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translație). Formalismul matriceal prezintă marele avantaj câ permite tratarea simpla a 
sistemelor optice centrate chiar dacă acestea sunt destul de complicate. In plus. 
formalismul matriceal permite utilizarea calculatoarelor electronice pentru rezolvarea 
problemelor. 

In cadrul acestui curs se insistă mult pe înţelegerea fenomenelor fizice fara a 
utiliza un aparat matematic prea complicat, dar corect. Se are în vedere faptul cãanumite 
capitole speciale de optică se reiau în detaliu la cursurile de specializare ale secției de 


optică şi spectroscopie (ex. Microscopia optică, elipsometria, optica « cuantică etc. X! 
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INTRODUCERE 


ŞI. Scurt istoric. 
Optica poate fi definită, pe scurt, ca fiind știința „care se ocupă cu Pi luminii și al 
fenomenelor î în care este implicată lumina. În vorbirea curentă prin lumină se inteleg, radiaţiile 


care produc senzaţii vizuale. În optică, noţiunea de lumină are un sens mai larg așa cum se va 


preciza în cele ce urmează. Încâ din antichitate problema fundamentală a opticii era aceea de a 


răspunde la întrebarea ce este lumina și de ce poate omul să vadă obiectele înconjurătoare? Deși 
întrebarea pare azi foarte simplă raspunsul corect nu a putut fi dat decit după cîteva secole de 
cercetări în domeniul opticii şi clectromagnetismului. Primele încercări de a explică natura 
luminii şi mecanismul vederii se: gâsesc in lucrările marilor filozofi ai Antichității: Pitagora, 
Democrit, Euclid, Aristotel. s. a. Antichitatea și Evul Mediu nu au avut contribuții majore la 
dezvoltarea opticii deoarece în vremea aceea teoriile aveau un caracter speculativ, nefiind bazate 
pe experimente știintifice . 

Epoca Renaşterii fundamenteazà caracterul experimental al științelor naturii şi, începînd cu 
secolul al XVII- lea, au fost concepute si construite aparate și dispozitive pentru cercetarea naturii 
prin OD SEITA Și experiment. Astfel Galileo Galilei (1564-1642 ) construiește luneta astronomică 
ŞI microscopul. Descartes (1596- 1650) deduce teoretic legile reflexiei. şi refracției descoperite 
experimental de Snellius (1591- 1626). În anul 1654 Fermat (1601-1665) enunta principiul 
conform caruia între două puncte date lumina se propagă pe drumul care este parcurs în. timpul 
cel mai scurt. Acest principiu contine in 3 legile reflexiei și retractiei. Se pun astfel bazele 
dezvoltarii opticii geometrice. 

În anul 1660 F.M. Grimaldi (1618- 1663) descoperà f ohenul de prelas | a luminii în 
umbra: geometrică. a corpurilor și de formare a unor franje colorate la marginea umbrei 
geometrice, adică fenomenul de difractie. Boyle (1627- 1691) și Hooke (1633-1703) au remarcat 
formarea, în anumite Condiţii, a unor franje colorate pe straturi subtiri de substanţă. care ulterior 
au fost explicate prin interferența. luminii. În anul 1666, Isaac Newton (1642-1727), arată cå 
lumina albă poate fi descompusa în componente monocromatice (care produc senzatia de 
culoare) cu ajutorul unei prisme. La baza acestei descoperiri stă fenomenul de variatie a indicelui 
de refracție a! materialului unei prisme cu lungimea de undă (dispersia luminii). În 1670. 


E.Bartholinus (1625-1698) descoperă proprietatea unor cristale de a descompune prin refractie 


y 
i 
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un fascicul de lumină în doua fascicule (dubla. refractie sau birefringenta). În 1675. Römer 
(1644-1710) determină pentru prima dată viteza luminii printr-o metodă astronomică bazată pe 
mișcarea sateliților planetei Jupiter. | 

Primele teorii stiintifice cu privire la natura luminii au apârut abia spre sfirșitul secolului al 
XVIII-lea. Acestea sint teoga- ondulatorie a lui C. Huygens (1629-1695) și teoria corpusculară, ` ii 
lui Newton. Bazele teoriei ondulatorii au fost puse de C. Huygens in lucrarea "Tratat. despre 
lumină” din 1692. Huygens a conceput lumina ca fiind tormată din unde elastice. longitudinale 
(prin analogie cu undele acustice) și ncperiodice care se propagă din aproape in aproape cu viteză 
finită intr-un mediu ipotetic numit eter. El a formulat un principiu, care ìi poartă numele, cu 
ajutorul caruia a explicat reflexia, refractia. dubla retractie, patrunderea luminii in umbra 
geometrică a corpurilor Sa. 

În conceptia lui Newton lumina este, tact din corpusculi luminosi avind proprietatile unor 
bile elastice care se deplasează cu aceeaşi viteza. Desi nu a putut explica tenomenele de 
interterentă SI de ditracție. Newton si-a dat seama că acestea ar putea ti explicate numai daca se 
admite cà lumina este un fenomen periodic. Aceasta rezultă din faptul ca în cartea sa "Optica", 
editata în 1704. reeditata in 1747 şi 1721, pe lînga termenul de lumina-corpuscul. foloseste: si 
termenul de lumina-undă. 

Rezultatele cercetarilor din domeniul opticii i în acea perioada nu conduc la descoperiri care så 
pună” în dificultate această teorie. Datorită marii autoritati stiintifice a lui Newton. teoria 
corpusculară a fost acceptată ca singura teorie valabila sı predată in toate universitațile timp de 
aproape o sută de ani. De remarcat că cele două conceptii, ondulatorie si corpusculară, asupra 
naturii luminii apar în toate etapele de dezvoltare a opticii dar în torme diferite. 

"În 1746, Euler (1707- 1783) publica lucrarea "O noua teorie a luminii ȘI culorii” în care 
evidențiază caracterul periodic al undelor luminoase atribuind fiecárei radiatii o lungime de 
undă. El este primul care face legătura dintre culoare și lungimea de unda. Euler a prezentat în 
aceeaşi lucrare o teorie ondulatorie a dispersiei luminii şi o teorie elementarà a interferentei. În 
1807 T. Young, ( 1773- 1829) stabileşte deosebirea dintre undele coerente și cele necoerente ŞI 
enunță ' "principiul interferenţei undelor". Meritul lui Young. constă și în faptul că ela determinat 
pentru prima dată lungimea de undă a unei radiaţii cu ajutorul unui dispozitiv de interferență c care 
îi poartă numele. Young a elaborat și o primă teorie a fenomenului de difracție. 

În 1810 E.L.Malus (1775- 1812), în lucrarea "Teoria dublei refractii" introduce în optică 
notiunea de polarizare. Tot el a descoperit polarizarea luminii prin reflexie. În baza 


experimentelor E eA în lumina polarizată, A.l. Fresnel (1788- 1827) şi D. F.Arago 
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( 1786- 1853) au ajuns la concluzia cå lumina poate fi reprezentată numai prin unde transversale, 
în care oscilațiile se efectuează perpendicular la direcția de propagare. 

Fresnel a reunit principiul lui Huygens cu principiul de interferență a lui Young : si a reușit să 
explice fenomenul de difractie. Concepţia asupra transversalitații undelor luminoase îi permite 
lui Fresnel să explice ŞI polarizarea luminii. Fresnel a pus bazele matematice ale teoriei 
ondulatorii reușind så obțină rezultate concordante cu experienta în cazul majorității fenomenelor 
cunoscute în optică (interferența, difracția, polarizarea, propagarea în medii izotrope și 
anizotrope, dubla ditractie, rotirea planului de polarizare, reflexia, refracția s.a.) 

În anul 1846M. Faraday (Î791- 1867) descoperă fenomenul de rotire magnetică a planului de 
polarizare care arâta că intre fenomenele optice şi cele electromagnetice există o strinsă legătură . 
Această legătură a tost stabilită în anul 1873 de câtre J.Cl. Maxwell ( 1831- 1879) care sintetizind 

“cunostintele de baza din domeniul electromagnetismului stabileste -un ` sistem -de ecuatii- - 
diferentiale cunoscute” sub denumirea de ecuațiile lui Maxwell. În baza ecuățiilor” obtinute. 
“Maxwell a prezis existenta undelor electromagnetice și a afirmat cà lumina este o . undă 
] electromagnetica . Teoria lui Maxwell a fost pe deplin acceptata numai după ce H.Hertz (1857- 
1894), în 1888, a reușit să obțină unde electromagnetice i în laborator (cu frecvente mai mici decit 
ale luminii) și a aratat că acestea au aceleași i proprietăți. ca și lumina. 

Maxwell pune astfel bazele un unci uoi teorii rii ondulatorii a luminii cunoscute sub denumirea de 
teoria electromagnetică a luminii. În cadrul teoriei electromagnetice se consideră cå lumina este 
un ansamblu de cimpuri electrice şi magnetice de aceeași natură ca undele electromagnetice A 
hertziene (radiofonice) dar de lungimi de undă mult mai mici (frecvenţe mult mai mari). Dupå 
cum se stie din electricitate ș și magnetism, gama undelor electromagnetice cunoscute în prezent 
este foarte intinsa, de la lungimi. de undă de ordinul miilor de metri în cazul undelor lungi 
folosite în telecomunicații pină la valori de ordinul si -13 m în cazul radiaţiilor emise de unele 
elemente radioactive. . 

Convenţional se consideră cà domeniul radiatiilor optice, studiate în optică, este domeniul 
cuprins între lungimile de undă à} =185 nm (limită impusă de transparenţa atmosferei terestre) şi 
An 20. 000 nm (limită i impusă de transparența corpurilor pentru radiațiile generate prin emisie 
termicâ). Domeniul optic cuprinde radiaţiile ultraviolete (A 185-380 nm), vizibile (A 380-780 
nm) și infrarosii (4.e780-20.000 nm) frontierele dintre acestea fiind convenționale. Toate aceste 
radiații sînt de aceeaşi natură (electromagnetică) și pot fi generate, transportate și recepționate 
prin metode identice sau asemănătoare. Aceste radiații diferă prin lungimile de undă şi, implicit, 


prin modul lor de interacțiune cu ai i 


„TI 


Formalismul teoriei electromagnetice este la fel cu cel al teoriei undelor mecanice, însă 
lumina, ca undă electromagnetică, interacționează cu particulele incărcate cu sarcini electrice din 
substanţă, Folosind forțele de natură electromagnetică î în descrierea interacțiunii dintre radiaţie ŞI 
substanță noua teorie reușește să explice cantitativ toate fenomenele de propagare < a radiațiilor î în 
diferite medii, dispersia, absorbția, difuzia ș.a. | | A 
Cu toate succesele extraordinare, teoria electromagnetică nu "poate explica o serie de 
fenomene importante cum sint : efectul fotoelectric descoperit, concomitent în 1887, de H.Hertz 
şi de W. Hallwachs, compozitia spectrală a radiației emise de sursele de radiaţii, liniile intunecate 
din spectrul de emisie al Soarelui descoperite de J. Fraunhofer (1787- 1826), regularitațile din 
spectrele de emisie și de absorbție ale atomilor și moleculelor SA 
Legile care guvernează aceste procese constituie obiectul de udin al opticii moderne $i, 
chiar mai mult, al fizicii moderne. Fizica modernă î începe cu descoperirea legităţilor î în spectrele 
de radiaţii. Cu aproape 100 de ani în urmă G. Kirchhoff (1824- 1887) și R. Bunsen (1811-1899) au 
explicat prezența liniilor Fraunhofer î în spectrul solar î în felul următor. Lumină produsă de Soare. 
care are un spectru continuu, trece prin gazele mai reci din atmosfera Soarelui care absorb 
radiatiile cu aceleaşi lungimi de undă ca și radiaţiile pe. care le pot emite aceste gaze. Această 
descoperire a condus la „dezvoltarea analizei spectrale care se bazează pe faptul cà toate 
elementele chimice î în stare de gaz sau de Vapori au un spectru de linii caracteristic. ahut 
ulterioare au stabilit că spectrul reprezintă o caracteristică a fiecarei substante şi permite 
identificarea substantelor şi stabilirea compoziției cantitative a amestecurilor de substanțe. 
Studiul interacțiunii radiațiilor cu substanța aflată în diverse stări de agregare, a permis 
elucidarea structurii intime a materiei, stabilirea structurii atomilor și moleculelor, explicarea 
naturii interacțiunilor care se manifestà intre particulele componente ale materiei. C ercetárile 
amintite constituie obiectul de studiu al unei noi ramuri a fizicii numită spectroscopie. Aceasta S- 
a desprins treptat de opticà devenind o disciplină de. sine stătătoare, cu numeroase aplicații în 
diferite domenii de activitate. d | 
„Pentru a putea explica emisia și i absorbția de radiații şi legitățile spectrale trebuia tinut seama 
"de f faptul că legile mecanicii clasice“nu pot descrie corect fenomenele care au loc în interiorul 
atomilor. Începutul schimbării teoriei clasice cu teoria cuantică a fost facut i în anul 1900 prin 
lucrările lui M. Planck (1858- 1947). Contrar conceptelor fizicii clasice, Planck admite că 
absorbţia s Şi emisia de radiaţii nu se face continuu ci în cantități finite de energie €= hv, numite 
cuante de energie a căror mărime este proporţională cu frecvența radiației (h = 6,625 10-34 J-s 


este constanta lui Planck). În baza acestei teorii. Planck reuşeşte să explice compoziția spectrală a 
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radiației corpului negru. Aplicînd această teorie la atomi, N.Bâhr (1885-1962), în 1913, a reușit 
să explice regularitatile din spectrele de linii ale gazelor. 

Între anii 1906- 1909, A. Einstein (1879- 1955) aplicînd teoria lui Planck reușește să explice 
legile efectului fotoelectric. Extinzînd caracterul de discontinuitate de la procesele de. emisie și 
absorbţie. la însuși cîmpul electromagnetic, în 1917, Einstein elaboreazā teoria cuantică a 
radiaţiei. “Conform acestei teorii, fasciculele de lumină sînt formate din "pachete" de energie 
(cuante) independente, numite fotoni. „Se ajunge din nou la o teorie corpusculară, discretă, a 
luminii, dar. de un tip cu totul nou, in, care fotonii nu mai sînt simple bile elastice ci cuante ale 
cîmpului electromagnetic care mijlocesc interacțiunea dintre particulele încărcate cu sarcini 
electrice. Fasciculele de fotoni se comportă în unele cazuri la fel ca undele electromagnetice de 
frecvenţe date. Din cele spuse. rezultă că lumina este un fenomen complex care prezintă în 
acelaşi timp proprietăţi ondulatorii (electromagnetice) și corpusculare (fotonice). Numeroase 
experimente de fizică au demonstrat ulterior faptul că această dualitate undă-particulă este 
proprie nu numai luminii ci tuturor fasciculelor de particule migoscopice (electroni, particule o, 
protoni, neutroni etc.). 

Microparticulele nu se; supun legilor mecanicii clasice ci legilor mecanicii și ieuo 
cuantice, în cadrul cărora și-au găsit explicaţii corecte toate procesele câ interacţiune dintre 
partjculele elementare, inclusiv cele de emisie şi absorbtie. 


Bazele teoretice ale spectroscopiei se  dezvalta ȘI în prezent în paralel cu mecanica cuantică. 
$.2. Principalele caracteristici ale radiatiilor optice. 


Din punct de vedere al teoriei electromagnetice. radiațiile optice au caracteristici de procese 
periodice. Periodicitatea Ep se să prima prin Ig sa de unda A iar periodicitatea temporală 


€ 
prin perioada T sau frecvenţa. 9= T = £ De multe « ori, în spectroscopie, în loc de lungimea de - 


= 


; r o ay SUS |] i 
undă À sau frecvența 9 se foloseste numarul de. undă 9 = -= AK Lungimea de unda se 
C a 


exprimă, de regulă, în nm sau um (1 nm=10"? m, 1 pm=1076 m), perioada se exprimă în 
secunde (s), frecvenţa în hertzi (Hz) sau s”l iar numarul de undă în cm”! . 

În procesele de interacțiune a radiaţiilor optice cu substanta, particulele de substanță incârcate 
` cu sarcini electrice execută miscâri accelerate sub acţiunea fortei electro-magnetice a cimpului. 
Sub actiunea cîmpului electromagnetic de frecvente diferite, particulele execută miscări diferite 


ȘI, ca urmare, radiaţiile optice produc anumite efecte specifice. 
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Astfel, radiaţiile a rivale produc efect e alarmei (scot e le din metale), efect chimic! 
g (înnegresc placa fotografică, produc reacții fotochimice, distrug microorganismele etc. A 
Radiațiile in infraroşii produc. efect termic (încălzesc corpurile cu care interacționează). Radiațiile 
vizibile, pe > lîngă efectele fotoelectric, chimic și termic pe care le produc, au: proprietatea 
remarcabilă de a produce senzaţii vizuale. Radiațiile vizibile, deşi „ocupă un domeniu foarte 
ingust din domeniul optic, au un rol foarte important în activitatea omului deoarece produc 
senzații vizuale. Radiatiile vizibile ne „permit să obținem informaţii despre obiectele şi 
fenomenele din natură. Menţionăm că aproximativ 90% din totalul informaţiilor primite de un 
om normal în timpul vieţii sînt obținute pe cale vizuală. Informațiile vizuale au marele avantaj . 
că se pot obține direct şi de la distantă . Uneori observaţiile vizuale se pot obține și de la distanțe 
foarte mari, de exemplu prin observaţii astronomice. Alte caracteristici principale ale radiațiilor 
„optice sînt: viteza de propagare, compoziţia spectrală, starea de polarizare, gradul de coerență şi 
structura geometrică a fasciculelor de raze. În procesele de interacțiune a radiațiilor optice cu 
substanţa unele caracteristici ale radiaţiilor optice se modifică. "Studiind aceste modificări se pot 
obține informaţii despre structura și compoziția substanței. Astfel de studii se realizează în cadrul 
opticii şi spectroscopiei. Pentru explicarea fenomenelor optice în cadrul acestui curs vom folosi, 
de regulă, teoria electromagnetică clasică dar und va fi necesar vom face apel și la concepte le 
teoriei cuantice. i! | | 

Optica și spectroscopia au numeroase aplicaţii în diferite domenii de activitate. Remarcâm 
dintre acestea : obţinerea, stocarea și transmisia de informaţii, utilizarea metodelor optice de 
măsură, control și comandă automată, utilizarea metodelor spectrale pentru stabilirea structurii și 
compoziției chimice a substanţelor, studiul mediului înconjurător, studiul cosmosului ș.a. 
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II. ELEMENTE DE OPTICĂ ELECTROMAGNETICĂ 
ŞI. Ecuatiile lui Maxwell. a 
| ) 


: Pentua descrie: fenomenele electromagnetice este necesar să se stabilească modul de variaţie 
„în timp a unor mărimi fizice care pot fi'exprimate cantitativ în fiecare punct din spatiul î în care 
aceste fenomene se produc. Totalitatea mărimilor fizice de aceeași: natură asociate punctelor 
- dintr-un domeniu, spațial dat poartă denumirea de cîmp. Cîmpul poate fi exprimat prin functii 
matematice sau: prin graficele unor funcţii: matematice: După mârimea fizică pentru .care este 
definit, cîmpul poate fi scalar (cîmp: de potential, cîmp de densitate de sarcină, etc.) sau vectorial 
- (cîmp: de: forţe, cîmp electric, cimp de inducţie :magnetică: etc.). Se știe că între particulele 
încărcate cu sarcini electrice au loc interacțiuni care se manifestă prin modificarea reciprocă a 
stării lor de mişcare. | iu 
' În electrodinamica clasică; mișcările particulelor. încărcate cu sarcini. electrice pot fi exprimate 
„ cantitativ cu ajutorul unui cîmp de forţe: | 
|  RO=eă(Rora]ix BR) (1) 
În:(1) R este vectorul de poziţie. al punctului în care :se află particula încărcată cu sarcina 
„electrică q, Y V. este: viteza particulei, E intensitatea cîmpului electric iar :B. inducția cîmpului 
magnetic. 

Interacțiunile electromagnetice au fost studiate mai întîi experimental și au fost stabilite leii 
lor de bază: J:C1: Maxwell, în 1873, a reușit să sintetizeze cunoștințele:exprimate prin aceste legi 
empirice şi să:le exprime printr-un sistem de: ecuații diferențiale, care îi poartă numele, și care 
"pot fi scrise sub forma: d 
NE sdy (1), VxB=pod+sopo = (I1), 

i at ot (2) 
Ve Ea (II), VeB=0 (IV) 


“În aceste ecuaţii: €g (permitivitatea electrică a vidului) și” no (permiabilitatea.magnetică a vidului) 
“sînt constante fizice de valori i 


60 =8,854-102 End, yiga 1,257: 10 20 , 3) 
m 


J este un cimp tastei care exprimă densi curent electric corespunzător mişcării 


tuturor particulelor încărcate cu sarcini electrice în spatiul pentru care este definit cîmpul, 
indiferent dacă aceste particule sînt libere sau legate în sisteme de particule, peste un cîmp scalar 


[Oa a 


care exprimă densitatea totală de sarcini electrice, libere și legate iar E și is àu, semnificații 
precizate anterior . , 
„ Ecuațiile lui Maxwell. (2) pot fi utilizate „ca principii de bază în tratarea fenomenelor 
electromagnetice: deoarece .nici o deductie teoretică realizată în baza lor.nu a fost infirmată 
experimental. Ecuațiile (2) au un remarcabil grad de generalitate permitind să se rezolve orice 
problemă de propagare a undelor electromagnetice în diferite medii şi să se prevadă fenomene, 
“noi. | | | dai „a | fe Ag 
În cadrul acestui curs vom folosi ecuaţiile lui Maxwell, în calitate de principii de bază, pentru 


a studia propagarea cîmpurilor electromagnetice optice în vid şi în diferite substanţe. 


$2. Propagarea undelor electromagnetice în vid. 
Pentru spaţiul lipsit de substanţă (vid) avem: . ÎN ci că Ciu: us: i 
PENNI =O ra ai (4) 


iar ecuațiile lui Maxwell (2) pot fi scrise sub forma: 


| GE 
d: el). Vb seon (Il). (5) 
PAS (ALA > VeB=0 (IV) > 
Aplicind operatorul rotor "Vx"ecuaţiei | și folosind ecuaţia II 
putem scrie: | » 
ĝa lpas Eien | 
=V x B]= - = „46 
px (Sa E) pi sil B) A (6) 


Folosind identitatea y x (Y 9 i v(v - F) — AË „ cunoscută din analiza vectorială; și relatia III 
se obține ecuația:, 
„SE 


AË = eu = (7 
olo Ta? tog ) 

În mod analog, aplicînd operatorul "Vx" ecuației II și folosind relatiile I și IV se obține ecuaţia: . 
A ai A 8 
Eko A ; (€ ) 


Ecuatiile diferenţiale cu derivate partiale de ordinul doi vectoriale (7) si (8) sînt echivalente cu 6 


ecuaţii scalare de același tip pentru componentele Ey. Ey, Ez și Bx, By, Bz- Folosind formulele 
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dimensionale ale mărimilor £ọ și Hg (cunoscute din electricitate) Maxwell a constatat că produsul 
EọHo are dimensiunile inversului unei viteze la pătrat (T2L-2).. De aici el a dedus câ ecuatiile 
diferențiale (7) și (8) sînt de forma: - 


Aflu, zl 1)= ZI. CIA [ (9) 


Eva de Sma (9) erau cunoscute şi se știa cå ele exprimă procese de propagare în spaţiu 
(unde) cu viteza constantă v . 
Deoarece cîmpurile E şi. B satisfac ecuaţia de propagare a undelor (9). Maxwell a ajuns la 
concluzia că, în anumite condiţii, cîmpul electric și cel magnetic se pot propaga împreună în 
spaţiu, sub formă de undă electromagnetică, cu viteza: 


=.2,9-105, nl”) (10) 


N Eokto 


În acest mod Maxwell a dedus teoretic existența undelor electromagnetice. Pe atunci nu se 


c= 


cunoştea încă modalitatea practică de a produce astfel de unde dar era cunoscută, din determinări 
experimentale, viteza de propagare a luminii în vid (c). Dat fiind faptul câ viteza (10) coincide 
cu viteza luminii î în vid, Maxwell a afirmat că lumina este un exemplu de undă electromagnetică 
punînd , astfel bazele teoriei electromagnetice a radiațiilor optice. Această teorie a primit o 
wid confirmare experimentală în anul 1888 cînd H.Hertz a reușit să genereze unde 
electromagnetice in laborator, si a arătat că acestea se comportă la tel cu radiaţiile optice (se 


reflecta, se refractă, interferă, se difractă, pot fi polarizate etc.). 


| $3. Modele de unde electromagnetice. Transversalitatea undelor. 

Undele electromagnetice pot fi exprimate prin functii vectoriale care trebuie sa fie soluții ale 
ecuațiilor lui Maxwell (5) şi ale ecuatiilor de propagare (7) si (8). În cele ce urmează vom 
prezenta două din cele mai simple modele (idealizate) de unde electromagnetice care js un rol 
deosebit în optica. 

a) Unde armonice plane. Cel mai simplu model de undă electromagnetica este acela în care 
intensitatea cîmpului electric ÎN RI) poate fi exprimată prin partea reala a funcției complexe: 


, È a r puteai TER Iv) (l | ) 

în care É, este amplitudinea intensității cîmpului electric iar 
| y = ok R+y, (12) 
este faza undei electromagnetice. În (11) și (12) t este timpul, R vectorul de poziţie al punctului 


in care se exprimă intensitatea cimpului electric (și faza undei), og-pulsatia undei. care determină 
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f 


frecvența 99 a undei prin relaţia wp =2n90, K, este un vector constant iar Wg este o 
constantă numită faza inițială a undei. 
"Prin amplitudinea E, : se exprimă direcția de acțiune a intensității cîmpului electric şi Valoarea 


sa maximă. Marimea E, este constantă în timp atit ca valoare cît şi ca direcție. Unda 


ALE căt men în care direcţia de acțiune a intensității cîmpului electric rămîne constantă în ` 


timp, în orice punct din spațiul de propagare, se numește undă liniar polarizată sau plan 
polarizată. 
"După cum rezultă din (12).faza undei este un cîmp scalar funcție de punct «CR mărimea R) 
şi de timp. Un astfel de cîmp poate fi caracterizat prin suprafetele pentru care: 
y= ot- RR, = const. i baaz : (13) 


Suprafetele exprimate prin (13) se numesc suprafete de fază constantă. Pentru t>const. din (13) 


; se obiine 


K, R= const. ! (14) 


Ecuatia (14) (în care K, este un vector constant) este ecuația unui plan la care K, este ortogonal 


în fiecare punct al planului (Fig.l). Din (13) şi (14) rezultă că unda a cărei intensitate de cîmp 
| electric poate fi exprimată prin funcţia (11) are suprafeţele de fază constantă plane. Undele care 
'au suprafetele de fază constantă plane se numesc unde. plane. Vectorul 


K, =K,Ñ : E (15) 
unde Ñ este versorul normalei la suprafaţa de fază constantă, se numește vector de undă. 
Folosind (15) putem scrie (14) sub forma: 

\ Ki R= KÑ. R= aK L = const. (16) 
Marimea $ | | 
K L=N.-R rade 7) 
reprezintă o distanță măsurată pe direcţia normală la suprafața de fază constantă (Fig.1). Folosind 
(16) putem scrie (13) sub forma: | | 
W, 


L= — t 18 
La ot (18) 


unde am notat: 

La Wa- Const. 449) 

Ro 
Relaţia (18) arată că suprafetele de fază constantă 
ale undelor plane se deplasează pe: direcția lor 
normală N cu viteza: 
= —— | p) o 

c K, < | (20) | 
Din (20) rezultă câ mărimea vectorului de undă 
poate fi y prin relatiile: 


p PON 219 NAN 27% 
d = AF E 
c C Pa 0 


(21) 


Formula (21) arată cå mărimea vectorului de undă exprimă atit perioada spaţială a undei (Ag) cit 


și perioada temporală (T) determinată de frecvenţa undei prin relația 9 = — 


Functia de undă (11) trebuie să fie soluţie a ecuaţiilor lui Maxwell. Dacă aplicăm functiei (11) 
operatorul rotor "Yx" din ecuaţia | (5)se. poate obține : 


| 10 ro Opt- Sr ta a 
2 SU doo nana 0.27) ANA (22) 
C m 
Integrînd ecuatia (22), rezultà cå inducția magnetică într-o undă plană poate fi exprimată prin 
functia: 
p= Bed? itzi (23) 
unde 
ma E 
B = AK, E). (24) 


Din (11) și (23) rezultă că intensitatea cîmpului electric şi inducția magnetică ale unei unde plane 
au fazele egale în orice punct al spațiului de propagare și la orice moment de timp. Cu alte 
cuvinte, elongațiile E şi B din unda electromagnetică sînt permanent în fază (trec simultan prin 


valorile maxime, prin valorile minime și își schimbă sensul de acțiune simultan). 


Orientarea_reciprocă_a_vectorilor. RE B, “și K, . Folosind (11) și (23) și efectuînd în (ll. 5) 
O! A 
operaţiile cerute de operatorii rotor "Vx" și a se poate obține: 


i 
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20440, 


A A Asi cei | ii, 
E = (5 poli) (25) 
Din (25) rezultă că vectorul E, este ortogonal pe planul determinat de vectorii B, ŞI K . Din 


(24) rezultă că vectorul B, este ortogonal pe planul determinat de vectorii K, și E, Din (24) 


și (25) rezultă deci că vectorii. Bus Ba si: Ko -sînt reciproc perpendiculari formind un triedru 
drept. Onientarea reciprocă a vectorilor E, 5 B, şi K, într-un punct din spațiul. de propagare al 
“unei unde electromagnetice plane, este reprezentată în figura 1.Deoarece K, este normal la 
suprafața de fază constantă, vectorii E, şi B, sînt conținuți în suprafața de fază constantă a 
undei plane. X 
Tinînd seama de faptul că vectorii E, B, şi K, sînt ortogonali, ecuatiile (24) și (25) pot fi 


scrise sub forma: 


8, fe) 1-a. 54 (26) 
Kor Eho o 
Din (36), (10) şi (2 1) pot fi obtinute formulele: 
oraa 
e EEE 3 (27) 
Ko Eph 
By = E6 RE (28) 
C4 C 


Faţa (27) arată că viteza de fază constantă este determinată de mărimile ep și T Formula 
(28) aratå cå într-o undă electromagneticà există o relație de i BO Aponalitaţe între mărimile Eo 
și By respectiv între E și B. N | 
Undele care au caracteristicile prezentate mai sus le vom numi unde armonice plane. 
sr b)Unde armonice sferice. Un alt model simplu de undă electromagnetică (idealizată) este acela 
re intensitatea cîmpului electric și inducția magnetică pot fi exprimate prin părțile reale ale 
funcţiilor: 


îi) pilot Nok) 


abia ri sanslar a) 
Ba Ba glow- -KoR-wol. j E 


R 


În acest caz, suprafetele de fază constantă y= const. (13) se obțin în condiţia: 


R= const. a VO a - (30) 
ELUANA (30) este ecuatia unei sfere de razå R. Din conditia Y =const., analog cu (18) Și (9) se 


poate obține: 
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R=Ry +92 (31) 
Ko 
unde am notat: 
Wo — const. 
Ko 


Relaţiile (30) şi (31) arată că suprafețele de fază constantă ale undei exprimate prin funcțiile (29) 


Ro = (32) 


sînt SUPT Rai sferice și că ele: se deplasează în spaţiu cu viteza TE $ (20) astfel încît își 
| 0 


păstrează centrul dé curbură în timp ce raza lor crește conform formulei (31). 

Undele electromagnetice pentru care intensitatea de cîmp electric și inducția magnetică pot fi 
exprimate prin părţile reale ale funcţiilor (29) se numesc unde electromagnetice armonice sferice. 
Orientarea reciprocă a vectorilor E. B,, K,. Folosind ecuaţiile de undă (29) și efectuind 

A 


calculele indicate de operatorii rotor "Vx" și =: care intervin în ecuațiile I și II (5) rezultă că și în 
cazul undelor sferice sînt satisfăcute relațiile (24) și (25), care arată că vectorii E 3 B, si e 
sînt reciproc ortogonali formînd un triedru drept, cît şi relatiile (26), (27) ṣi (28). Orientarea 
reciprocă a vectorilor Eos B, si K, în cazul undelor sferice este prezentată în Fig.2. Cind 
vectorul E, are în fiecare punct din spaţiul de propagare direcția independentă de timp unda 
clectromagiutiă sferică; este liniar polarizată. F 

Din cele arătate mai sus rezultă că atît în cazul undelor plane cît și în cazul undelor sferice 
suprafetele de fază constantă, numite și suprafeţe de undă, sînt perpendiculare la direcţia razelor 
în orice punct al lor. Unei suprafeţe de undă plane îi corespunde un fascicul de raze paralele 
(sursă situată la infinit) iar unei suprafete de undă sferice îi corespunde un fascicul de raze 


omocentric (sursă punctiformă situată la distanță finită). 


2i 


„Vectorii E, B, si K, fiind ortogonali, -din 


(11), (23) și (29) rezultă că și vectorii E. B şi Š, 


sînt ortogonali. Rezultă deci câ undele 


electromagnetice sînt unde transversale în care 


vibraţiile mărimilor Æ si B se efectueazå pe 
directii perpendiculare la directia de propagare W . 


Precizâm că numai părțile reale ale funcțiilor 


complexe (11), (23) şi (29) au semnificaţie fizică 


“dar multe calcule devin mai simple dacă se 


foloseşte reprezentarea complexă. - 


ş4. Unde electromagnetice optice generate de un 
sistem atomic, 


(Emisia de dipol electric). 


Prin sistem atomic vom întelege orice particulă de substanță (atom, moleculă, ion atomic sau 


ion molecular). Astfel de particule sînt încârcate cu sarcini electrice aflate în continuă mişcare, 


localizate într-un volum foarte mic: În ansamblu ele pot fi. neutre (atomi, molecule), încărcate cu 


sarcini electrice (ioni) sau echivalente cu-un dipol electric (molecule dipolare). În conformitate 


cu mecanica cuantică și cu datele experimentale, sistemele atomice pot trece dintr-o stare 


staţionară (de echilibru) în alta. În timpul acestor tranziţii ele au un moment dipolar electric 


variabil în timp, propriu sau indus prin 
acțiuni exterioare. Să considerăm un sistem 
atomic, situat în originea unui sistem de 
coordonate (X,Y,Z) (Fig.3), care are un 
moment dipolar electric pr) variabil în 
timp dar care are în spatiu o direcție bine 
determinată, după axa Oz. În conformitate 
cu  electrodinamica clasică, sistemele 
atomice care posedă momente dipolare 


electrice pr) variabile în timp generează 


unde electromagnetice. Intensitatea 


cîmpului electric Æ și inducția magnetică 


Ba cîmpului electromagnetic generat de sistemul atomic pot fi calculate folosind ecuaţiile lui 
Maxwell (2). Astfel de calcule depășesc cadrul cursului nostru și de aceea vom prezenta doar 
soluțiile ecuaţiilor (mărimile E(R,) şi B(R,1) într-un punct oarecare M( R) din spaţiu și 


concluziile care prezintă interes în optică. 


(S) 
oS) 


Poziţia punctului M( R) poate fi dată prin vectorul de poziţie _R în sistemul de coordonate 
(x,y.z) și prin coordonatele sferice R,9,ọ într-un sistem de coordonate sferice cu originea în 
punctul 0 (Fig.3). Cu originea în punctul M( R) considerăm un sistem triortogonal de: axe de 
coordonate orientate prin versorii N , îi, şi îi, aleși în felul următor : Ñ este versorul directiei 


de propagare OM(R=R Ñ ), ii, este ortogonal la R (în punctul M) situat în planul determinat . 


de vectorii pli ) și R și orientat în sensul creșterii unghiului 0, li, este ortogonal la R şi la ti, 


(în punctul M) și orientat în sensul creșterii unghiului ọ. Pentru simplificarea calculelor se 

admite că punctul M R) se află la distanță suficient de mare față de sistemul atomic astfel încît să 
- se poată considera, în prima aproximaţie, că toate particulele încărcate cu sarcini electrice din 

sistemul atomic se găsesc la aceeaşi distanța fata de punctul M(B): 

Rezolvînd sistemul de ecuaţii al lui Maxwell (5) în condițiile precizate mai sus se găsește că 


intensitatea de cîmp electric Æ şi inducția magnetică B în punctul M( R) pot fi exprimate prin 
formulele: 


STĂ. 1 0 
Aa) 332 FA, 
şine 24), i 
=/= | sin CPi) 
AR) aa Ra A 


În (33) c este viteza luminii în vid, p(t’) este mărimea momentului dipolar la momentul t' al 
emisiei radiaţiilor care ajung în M(R) la momentul t iar celelalte mărimi au semnificaţiile 
cunoscute. Mărimea 


At=t-t=— (34) 


N şi reprezintă intervalul de timp necesar ca radiaţiile să se propage din 0 în M. 
Din formulele (33) rezultă următoarele caracteristici ale cizapului electromagnetic generat de 
un sistem atomic: 


a) vectorii E, B si K,- formează un triedru drept. 
N EN: 


b) unda electromagnetică emisă de un dipol electric este liniar polarizată [Ē(Ř, t) este coliniar 
\ 
cua 

c) mărimile E ȘI B iau la un moment dat (t=constant) valori constante în toate punctele 


situate pe cercurile paralele (9 = const.) ale unei sfere de rază R=cât. Mărimile E şi B ating 
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valorile lor maxime pe direcţiile din planul XOY (9 = =) şi valori minime egale cu zero pentru 8 


=0 (dipolul nu emite radiaţie pe direcția momentului lui dipolar). 


d) între mărimile £ și B există relaţia de echivalentă B = = (28). 
A | | c 


e) modul de variaţie în timp a intensităților de cîmp este determinat de modul de variație în 
timp a momentului dipolar al sistemului atomic. Valorile intensităţilor de cîmp în M( R) sînt 
retardate cu At (34) față de valorile intensităţilor de cîmp generate de dipol la momentul t' (în O). 

Din (33) rezultă că modul de variaţie în timp a momentului dipolar determină modul de 
variație în timp a mărimilor E și B. Pentru a arăta cum pot så varieze în timp aceste mărimi, în 
cele ce urmează vom prezenta două dintre cele mai simple modele teoretice, utilizate în fizica 
clasică, pentru a exprima procesele de emisie şi reemisie de radiaţii. 

AN 

ŞS. Emisia spontană a radiațiilor. optice . Pentru a emite radiații optice sistemele atomice 
trebuie să posede energie internă mai mare decit energia lor de echilibru stabil. Surplusul de 
energie, faţă de energia internă de echilibru stabil, se numeşte energie de excitare. Starea în care 
sistemul posedă energie de excitare se numește stare excitată a sistemului atomic. Sistemul 
atomic aflat în stare excitată (de echilibru instabil), trebuie să revină mai devreme sau mai tirziu 
în starea de echilibru ‘stabil care se numește stare de bază. Dacă revenirea în starea de bază se 
realizează în dhah unor cauze interne şi este însoţită de generare de radiații optice , procesul se 
numește emisie spontană. 

Sistemele atomice pot fi aduse în stări excitate prin ciocniri cu alte particule (sisteme atomice. 
electroni. fotoni etc.). În timpul ciocnirii sistemului atomic acesta poate fi deformat astfel incit se 
produce o separare a sarcinilor electrice pozitive și negative și ca urmare sistemul capătă un 
moment dipolar electric indus. Cel mai simplu model de sistem atomic excitat. elaborat in cadrul 
electrodinamicii clasice, aproximează sistemul atomic excitat cu un dipol electric punctiform al 
cărui moment dipolar electric indus în urma ciocnirii este : 

p=qr (35) 
unde 7 este distanța dintre centrele de sarcină ale particulelor din sistemul atomic, iar q 
cantitatea de electricitate, care determină momentul dipolar indus în procesul de ciocnire. După 
ciocnire sistemul atomic tinde să revină în stare de echilibru stabil. În cazul emisiei spontane 
acest lucru se realizează prin acțiunea unor forțe interne de natură electrică și care pot fi 


exprimate prin formula : 


FT TEN Aaii (36) 
unde k este o constantă pozitivă caracteristică sistemului. După ciocnire, care durează un timp 
foarte scurt. acţionează concomitent fortele de tip cvasielastic (36). care caută să readuca 
‘sistemul în starea de echilibru. și. forțele de "frecare interná" care se opun mișcâtii particulelor 


din sistem și care pot fi exprimate prin formula : 


isi 


salata i | terg 


unde t este timpul în procesul de revenire la starea de echilibru stabil, n este o constantă 


dr 
pozitivă care determină mârimea forței de iesi iar P este viteza medie de mişcare a 
P E € ¢ 


< particulelor sub actiunea fortelor (36) și (37). Folosind (36) si (37) putem scrie, ecuatia de 
mișcare a particulei de masă m din sistemul atomic. în procesul de revenire la starea de echilibru 
stabil, sub torma : | 


(ee eg K 
= +y—+o T =0 (38) 
dt“ dt: 
unde am notat : 
: n : gar k : | i 
y = iy > ARE — [ | (39) 
m m 


În (39) y este factorul de amortizare al miscării iar Op pulsatia proprie a sistemului atomic. 
Ecuatia (38) are o solutie particulară de forma : 
| Paper! TEN (39') 
unde A şi Yọ sînt constante. i 


Înlocuind (39') în (38) după efectuarea derivatelor și rezolvarea ecuaţiei de g tul doi în A, se 
obține : | 


Aizto- hini Si 
A a y2 l i A i | 
In domeniul optic y ) poate fi scrisă, in 
primă aproximaţie, sub forma: 
= Zi lan Va 3 > i 
i aa ditai (40) 
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ere f 


-e 


m e m pe E 


om ea m a 


ee eee: pe 


Folosind functiile (40) și (35), scrise pentru t mart „ putem exprima momentul dipolar 
c p 


electric al sistemului atomic în timpul procesului de trecere din starea excitată în starea de bază 
prin funcția : 


E] i zi Dai ; 
API = qit) = pye ze elle Ket-va) . (41) 
K LA LAN Mă: 
Derivind p(t') (41) de două ori în raport cu t și înlocuind în (33) se poate obtine : ei 
i Te 
Ē=+E, sin y Se Su mpi MO Burr, (42) 
unde : | | 
| =? UT | a ) | 
BN = Zi up IO, ` Pa 3 qF, . (43) 
grec 2 


Din (42) rezultă cå amplitudinea intensității cimpului electric generat prin emisie spontană scade 


exponențial în timp.. O expresie asemânătoare cu (42) se poate obține si pentru inducția 


Ş E, FI 
magnetică B| î, > ii tul By Frae Cîmpul electric generat are caracteristicile arătate în 


paragraful precedent (a, Y c, d, e). 
$6. Emisia forțată a radiațiilor optice. (reemisia). Un sistem atomic poate emite energia de 
excitare şi sub actiunea unui cîmp electromagnetic exterior. Generarea undelor electromagnetice 
ca urmare a unor cauze externe se numește emisie forțată (reemisie). 
Prezentăm, în cele ce urmează, cel mai simplu model de emisie forțată elaborat în cadrul teoriei 
clasice. Să admitem câ un sistem atomic se află sub acțiunea unui cîmp electromagnetic, în care 
intensitatea de cîmp electric poate fi exprimată printr-o functie de forma: 

PEPR : (44) 
în care Eg nu depinde de timp. Forţele care se exercită asupra particulelor încărcate cu sarcini 


le i E 
electrice din sistemul atomic pot fi exprimate prin formula (1).Tinînd seama de relaţia pl) 
și de faptul că viteza de mișcare a particulelor încârcate cu sarcini electrice satisface condiția 
v<<c, în cazul undelor electromagnetice forța magnetică poate fi neglijată în raport cu forța 
electrică şi putem scrie în primă aproximaţie: | 
FE. (45) 
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AN | 
) 
MVA) 
KO) 
Ñ 


În aceste condiții, asupra particulei de masă m şi sarcină q din sistemul atomic actionează-forțele 
(36), (37) şi (45). Folosind funcția (6) și notaţiile (22) putem scrie ecuaţia de mișcare în acest 
caz sub forma: 


di. dr I q = ? 
— + Or == Í, 4 46 
| de Tare m iy 
Ecuatia (46) are o soluție particulară de forma: 
d 
F= Hoo fi (47) 


w; — o" +iyo 
Tinînd seama de (47) rezultă că sistemul atomic aflat sub acțiunea cîmpului electromagnetic 
capătă momentul dipolar 
| D=di= a | (48) 
unde: Ou | jr 


li i eu (49) 
O; -07 +iyw ! 

Mărimea œ (49) se numește polarizabilitatea sistemului atomic. Ea die Oiane caracteristică 
sistemului atomic, prin mărimile q, m, og și Y, depinde de frecvența cîmpului electromagnetic 
exterior © şi se exprimă printr-o funcție complexă. | 


3 


ir iy (48) şi (44), scrise pentru Ë, în (33) și efectuind derivata Siny rezultă că 


intensitatea cîmpului electric a undei secundare î în ed M( Rt) se exprimă prin formüla: : 


En (50) 


N 


în care: 


CEN E ae e l $ - (50") 
4 ne ge 


O. expresie asemânătoare cu (507) se obţine și pentru inducția magnetică 
D A SA d E a . Lit . . . ~ . 
: Ba, => lp, Ea > B, = 2) „ Din (50') şi (50") rezultă că intensitatea cîmpului electric a undei 


secundare este determinată de unda primară prin mărimile EQ și œ și de sistemul care emite prin 
polarizabilitatea a (49). 
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$7. Radiatii optice generate de o sursă punctitormă. 

Orice sursă reală de radiaţii optice este formată dintr-un număr foarte mare de sisteme atomice 
(=1010) care participă la trasformarea unei forme de energie dată în energie radiantă. În-sursele 
clasice de radiaţii predomină procesele de emisie spontană. Caracteristicile radiaţiilor generate de 
9) Sursă prin emisie spontană sînt determinate de natura sistemelor atomice care formează sursa, 
de interacţiunile dintre aceste sisteme, precum și de forma și dimensiunile sursei. Cel mai simplu 
model teoretic de sursă, care explică principalele caracteristici ale radiațiilor emise, este o sursă 
termică de dimensiuni mici formată dintr-un gaz atomic la presiune mică. Într-o astfel de sursă 
sistemele atomice care generează radiații sint cele mai simple (atomii) i iar interactiunile dintre ele 
pot fi, în primă aproximaţie, neglijate. Excitarea atomilor poate fi produsă numai prin ciocniri 
între atomi pe seama energiei de agitaţie termică. Ciocnirile între atomi sînt fenomene câre se 
produc la întîmplare. Ca urmare, momentele dipolare electrice induse în atomii din sursă vor fi 
distribuite atît ca mărime cît şi ca direcție după legi statistice. În general,după fiecare ciocnire se 
modifică atît mărimea cît și orientarea momentului dipolar electric al atomului si deci mărimea şi 
orientarea intensității cîmpului electric emis. [v. (42) $5}: 

Dacă durata medie dintre două ciocniri la care participă același atom este t, emisia atomului 
durează un timp £ după care începe un nou proces de emisie ca urmare a unui nou proces de 
ciocnire. Dacă intervalul de timp 7 este mic 
(10-10-10-1! s) putem considera cà în acest 
interval orientarea momentului dipoar al 
atomului ramine fixa in spatiu. amplitudinea 
lui ramine constanta si. ca urmare. 
amplitudinea intensității cimpului electric 
emis râmine constanta. Intensitatea de cimp 
electric E emis de atomul aj din sursa S 


(Fig.4) este ortogonala la vectorul de unda 
K „ care determină direcția de propagare a 


radiaţiei într-un punct oarecare M din spatiu. 
Daca sursa S este de dimensiuni mici astfel 
încît o putem considera localizată intr-un 


punct O (sursă punctiformă) iar punctul M 


este situat la distanța mare de O, intensitatile 


de cimp Æ, pot fi considerate în primă aproximaţie ortogonale la același vector de undă K, 


care determină direcția de propagare OM. În aceste conditii, intensitatea cîmpului electric 
rezultant Æ = DE» produsă de sursa punctiformă S în punctul M( Ř ) este situată într-un plan Il 


ortogonal la vectorul de undă K,. "Aceeaşi concluzie este valabilă și pentru inducția magnetică 


B= PAi Amplitudinile acestor intensitâți de cîmp variază în timp în fat aleator atit ca 


mârime cît şi ca direcţie. Dacă N atomi din sursă emit unde cu aceeași pulsație Og care 


acționează simultan în M(R ), intensitatea de cîmp electric totală în acest punct poate fi 


exprimată prin functia: 


i A Nu = E i i - ; f 
+ | Bs Ss EO eter E E (50) 
PETRI R | pi 


in care mărimea fă (t) este o functie complexă ec de Ap Ma ja această mărime sînt incluse 
și fazele initiale Y. „U t) care sînt de asemenea funcții aleatoare de timp. Funcţia (50) arata cà 


pentru, modelul de sursă punctiformâ prezentat mai sus, intensitatea cîmpului electric poate fi 


exprimată printr-o functie periodică de pulsație og cu o amplitudine dependentă de timp în mod 


aleator atit ca marime cit și ca directie. Radiația în care amplitudinea intensității cîmpului electric 


variază în timp in mod aleator se numește radiaţie nepolarizată (naturală). În lumina naturală . 


vectorul intensitate de cîmp electric. E acţionează în toate direcțiile sp Sie la direcția, de 
propagare cu aceeași probabilitate. 


$8. Energia transportată de undele electromagnetice. 


Una dintre caracteristicile de bază ale undelor electromagnetice este aceea câ ele transportă 
energie. Energia transportată de radiaţii se numeşte energie radiantă. Această energie o putem 
considera localizată în spaţiul în care este prezent cîmpul electromagnetic. 

Dacă în elementul de volum AV care conține punctul M( R) există la un moment dat 
cantitatea de energie electromagnetică AW, atunci în unitatea de volum din /aaQataiep punctului 
M( R) există o cantitate de energie w care poate fi exprimată prin relația : 


AW 
= — (J/m? ; Sl 
way Um?) | (51) 


Cantitatea de energie radiantă prezentă în vecinătatea unui punct M( Ř ) din spatiul de propagare 
a undei calculată pentru unitatea de volum se numeste densitate de energie. electromagnetică. 
Variația i în timp a energiei electromagnetice din volumul elementar 


AV se poate produce prin următoarele două procese: 1°) transportul unei cantități de energie spre 
exteriorul sau interiorul volumului AV și 2°) prin consumarea unei cantități de energie pentru 
„efectuarea lucrului mecanic de deplasare a sarcinilor electrice aflate în cîmp în volumul AV. Så 
notám cu w,¿ cantitatea de energie radiantă transportată în unitatea de timp prin suprafața laterală 
a elementului de volum calculată pentru unitatea de volum şi cu wj cantitatea de energie radiantă 
consumată în unitatea de timp în volumul AV. pentru deplasarea sarcinilor electrice calculată 


pentru unitatea'de volum. In conformitate cu legea conservării energiei putem scrie relatia :! 


2w 


Er = ww; ş LEE (52) 


Semnul minus din (52) arată că densitatea de energie w scade în timp datorită celor două 
procese menționate mai sus. | | 
Pentru a exprima cantitativ transportul c de energie radiantă de către undele electro magazie, se 
folosește mărimea vectorială 
pt SSR m, DO Ai e aa 2 0530) 
numită vectorul lui Poynting, după ie i celui care a introdus penteu prima dată în, fizică 
această mărime. În (53), SER „t) este modulul (mărimea) vectorului Poynting, iar So este 
versorul acestui vector. Caracteristicile vectorului $ sînt definite după cum urmează: modulul 
S( R. al vectorului Poynting într-un punet M( R R ) este o mărime numeric egală cu cantitatea de 
energie electromagnetica transportată ă în unitatea de timp printr-un element de suprafață d È care 
conține punctul M( R ), orientat perpendicular pe direcţia de transport a energiei, calculată pentru 
unitatea de arie. Direcţia și sensul veetorului:5 , date prin versorul 5 graiul etet alese, încît să 
indice directia si sensul de transport al energiei electromagnetice. 


Fluxul elementar al cîmpului vectorial 5 Pi elementul de Baria dË =dE N este Sants 
prin relaţia : | 
“d, = briel Hederis w, ays (54) 

În (54) Ñ este versorul normalei la elementul de suprafață dÈ. Tinînd' seama de semnificația 
mărimii S( R ,t), din (54) rezultă că fluxul elementar de „ prin elementul de suprafată d Ë este o 
mărime numeric egală cu cantitatea de energie radiantă transportată de undele electromagnetice 
il unitatea de timp prin elementul de suprafață d „ Fluxul energetic, avînd dimensiunile unei 
puteri, se măsoară în wati 

Tri seama de semnificația divergenţei câmpului vectorial 5 putem folosi formula: 

; w= VS (55) 
deoarece mărimea vS exprimă fluxul vectorului § prin suprafața laterala a unui element de 
volum, calculat pentru unitatea de volum, adică tocmai mărimea Wo Mărimea w; poate fi 
calculată tinînd seama de faptul că ea este egală cu lucrul mecanic za rd de forța 
electromagnetica (1) pentru deplasarea sarcinilor electrice din volumul AV calculat pentru 
unitatea de volum. Sub acţiunea forței electromâgnetice (1); particulele încărcate cu sarcina 


E 
electrică q se deplaseaza cu o viteză medie V. Folosind relația B= (28) i în care v<<c, termenul 
(G ` 


al doilea din (1) poate fi neglijat faţă de W și obținem F= qĒ. În aceste e AA putem ` 
scrie : | iat a Joont ais 
w; Le FAF dip calea (56), 
AVAt AVA At AF Sen 
În (56) J este densitatea totală de curent electric produs în vecinătatea avizului M(R) din 
substanță prin deplasarea sarcinilor electrice sub acţiunea forței electrice Ea Exprimîndu-l pe J 


din ecuaţia iui Maxwell Il și folosind relațiile (56), (55) şi (52) se pot stabili formulele : 


5 = LE x B) (57) 
Ho | 
= (eE? PA) , (58) 


Formulele (57) şi (58) arată că energia transportată de undele electromagnetice și energia 
localizată în spațiul de propagare sint determinate de valoarea intensității de cîmp electric E și 


de valoarea inducției magnetice B ale undei electromagnetice. 
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Tinînd seama de faptul că vectorii Ï si B sint ortogonali și folosind relatia B== (28) putem 
scrie (57) sub forma : | | 
ERSE AS = Să, (59) 
unde : 
S=—E2 1. (60) 


este modulul vectorului Poynting i iar 5. | verzi directii de transport a energiei. 
În spatiul de propagare alundelor electromagnetice fiecărui punct MOR) i se poate asocia un 
vector S$. Curba care este tangentă în fiecare punct la vectorul 5 coincide cu traiectoria de 


transport a energiei și se numește rază de lumină. 


| 
$9. Mărimi energetice utilizate în optică și spectroscopie. 


Pentru undele electromagnetice optice, mărimile $ (59) și dø; (54) variază în timp prin 
intermediul mărimii E? . Deoarece frecvenţa radiațiilor optice este foarte mare (1015 =r 
Hz), această variatie este foarte rapidă. Pentru a reda sub forma accesibilă observației vizuale 
variaţii atit de rapide cum sînt cele ale mărimilor £.B sau $ ar trebui utilizat un aparat capabil 
sa măsoare sau să înregistreze una dintre aceste mărimi într-un interval de timp mai mic de 
10715 s. Astfel de aparate încă nu există. Cele mai rapide instrumente de masură sînt cele 
electronice dar și acestea au nevoie de cel putin 107 sH pentru a indica variatia practic 
instantanee a unei mărimi. Rezultă că aparatele de măsură actuale pot masura numai valorile 
medii ale mărimilor variabile în timp deoarece ele integrează semnalul pe o durată finită rọ 
numită constantă de timp a aparatului sau durată de râspuns. 

Deoarece în timpul To= 107}! s se produc 102 — 10% oscilatii a mărimii Ē(sauŽĒ) în care 
aceasta ia toate valorile posibile, pozitive, negative sau nule, valoarea medie în timp a mărimii 
Î este egală cu zero, fapt ce îl putem exprima prin egalitatea : 

<E>=0 (61) 
în care paranteza <> indică valoarea medie în timp. Spre deosebire de cimpul electric . pătratul 


intensității cîmpului electric nu ia valori negative si de aceea valoarea <> = 0. În aceste 


condiţii, pentru exprimarea mărimilor energetice, utilizate în optică și spectroscopie” pentru 


exprimarea cantității de energie transportate de radiații, se pot utiliza mărimile care pot fi 


Ca ginpia prin valoarea medie a ba pt intensității gayn electric. O astfel de mărime este ` 


E e Lp. aS ; (62) 
CHo 


În conformitate cu (62) Po Eee A E este o mărime numeric egală cu ` 


cantitatea medie de energie radiantă transportată de. radiația optică în unitatea de timp printr-un 
clement de suprafață orientat perpendicular la directia de transport a energiei, calculată pentru 


unitatea de arie. Mărimea ọ se exprimă în. of 


Analog fluxului elementar (54) putem cca fluxul energetic-e dehentar (marime măsurabil) 
prin tormula : 


dp = Să = oS MW (63) 


În conformitate cu (63), fluxul energetic elementar de energie. iata, este o. mărime numeric 
egală cu cantitatea medie de energie radiantă transportată în unitatea de timp..printr-un element 
de suprafață dat. Mărimea. do se exprimă în wati: Pentru o suprafată finită de arie È se poate 
defini fluxul energetic prin formula : 


= |ag= faš, ÑE (W). i geuden 


ciio cu (64), fluxul energetic de energie radiantă. « este. _o mărime numeric egală. <u 
cantitatea medie de energie radiantă transportată în unitatea de timp printr-o suprafață dată. 


Pentru unde de sferice, folosind (29) și (62) putem scrie fluxul energetic elementar (63) sub 
forma: 


Prista 
A ze >, fi = A Ti i di ) Vis (65) 
În (65) mărimea = t | 
da E ai (66) 


CHo 
putem scrie © pa) sub forma:_ 
| do =Į-dQ / | (68) 
La i do, W 
Mărimea : A EF C ) (69) 


'| se numește intensitate energetică de radiatii optice și 


„în_conformitate cu. formula (69), este o mărime 
numeric egală cu fluxul energetic printr-o__ sectiune 
oarecare a unui unghi. solid elementar: care. conţine o. 
directie de transport a_energiei (o rază) ca Iculat 


pentru unitatea. de unghi solid. 

Intensitatea energetică exprimå transportul de energie. în. RA bf unei raze şi de aceea se mai 
numește intensitatea razei, Marimea I caracterizează deasemenea o sursă punctiformă S (fig.5) în. 
privința emisiei de energie pe o direcție dată. Intensitatea energetică se măsoară în W/sr. 


$10 . Starea de polarizare a radiatiilor optice 


În conformitate cu cele arătate în $.7, într-un punct oarecare M( R 2 din Gipu de radiații 


emis de o sursă punctiformă. ELNE  cimpului electric total. Ea > E, este ortogonală la 
j=0 


direcția de propagare Ķ, (fig.6). 


Să considerăm un sistem triortogonal de axe de coordonate (x,y,z) cu originea în punctul de 


acțiune M(R) a mărimii Ē şi cu axa Oz orientată în lungul direcției de propagare (fig.6). In 
aceste condiţii putem scrie : 


CTE i i 00) 
Dacă direcția de propagare a radiațiilor este dată (K, dat), componentele E, și E, ale intensității 


cîmpului electric determină complet valoarea și direcția mărimii E în planul xOy perpendicular 


la direcția de propagare. Din motivele arătate în $.9, componentele E, și E,,nu pot fi măsurate. 


dar pot fi măsurate densitățile de flux corespunzătoare acestor componente: 


(71) 


Pentru aceasta este necesar un dispozitiv optic capabil să separe din cimpul de intensitate £ o 


componentă care. să acţioneze pe o direcție dată. Astfel de dispozitive există şi se numesc 
polarizoare. Direcţia pe care o are intensitatea cimpului electric în fasciculul de radiatii care a 
trecut prin polarizor se numește direcția de transmisie a polarizorului. Să considerăm în calea 
fasciculului de radiaţii un polarizor cu direcția de transmisie OP situată în planul xOy şi care 
formează un unghi oarecare a cu axa Ox. Direcţia de transmisie a polarizorului poate fi datà prin 
versorul p, (fig.6). Polarizorul selectează din fasciculul incident numai componenta cu 


intensitatea de cimp electric Æ, paralelă cu direcţia de transmisie Ș,. Acţiunea polarizorului 


asupra fasciculului de radiaţii poate fi exprimată prin relaţia: 


Eat En i es mpa N 02) 
Folosind (70) putem scrie (72) sub forma: 
Ep = [Ex (iñ) + Ey (Gpe Q: aaa) 
Din (73) și (72) rezulta cå densitatea de flux (62) a 
fasciculului transmis de polarizor este dată de 
formula : | 


si i E Vami À 
Pp e CA costa +o, sin? a +2 ——(E.E, \cosa sina” . (74) 
CHo’. a AnA N i 
„Mărimea Pp poate fi măsurată cu un receptor de radiații optice Re situat după polarizor. . 


Formula (74) arată că orientind în mod potrivit directia de transmisie a polarizorului putem 
T 31 

măsura mărimea Q, (0 = 0, T) respectiv p, (a <> SE ji Formula (74) arată deasemenea că 

prin El dată acastiăli de flux Pp a fasciculului transmis se pot obtine informații despre 


comportarea în timp a' vectorului intensitate de cîmp electric Ë într-un plan ortogonal la direcția 
de propagare Ko. Să notăm cu 8 unghiul(azimutul) format de vectorul E cu axa Ox la un 

moment oarecare. Conform figurii 6 putem scrie : wG A: | 
EE- cosh ; E, =E-sinB , i (75) 

Folosind (15) putem scrie (74) sub forma: 
cai 
Pp =O cos? a FO, sin” a #2— (E? cospsinp)cosa sin a 4 (76) 
| PRR CHo 
Formula (76) arată că modul de variaţie a mărimii Pp odată cu rotirea polarizorului în jurul 
direcției de propagare (cu modificarea lui a) depinde de azimutul B al intensității cimpului 
electric. Dacă B este independent de timp (adică dacă Ë are o direcție fixă în timpul propagării). 
atunci orientînd axele de coordonate în mod convenabil (rotindu-le în jurul axei Oz) astfel încît 
să avem B = 0 și deci 0, =0 vezi [(75) şi (71)] putem scrie (76) sub forma: . 

i Pp = P;cos a (77) 
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unde ș, = q, este densitatea de flux totală a fasciculului incident (e, +9, = g). Fasciculul de 


radiații pentru care intensitatea de cîmp electric F în fiecare punct al spațiului de propagare este 
independentă de timp se numeste fascicul liniar polarizat. Formula (77) arată câ dacă fasciculul | 
de radiații este liniar polarizat, la rotirea polarizorului în jurul direcției de propagare, densitatea 
de flux q, a fasciculului transmis variază ca și funcția cos” a (a este unghiul dintre pr şi E ). 
Condiţiile de aplicare ale formulei (77) pot fi realizate experimental cu ajutorul a doi polarizori 
(identici) situați unul după altul în calea fasciculului de radiaţii. Primul polarizor transformă 
radiația nepolarizată sau care are o stare de polarizare varecare intr-o radiație liniar polarizată. Al 
doilea polarizor. numit polarizor analizor sau simplu analizor, selectează din fasciculul liniar 
polarizat componenta care are intensitatea de cîmp electric paralelă cu direcţia lui de transmisie. 
Dacă unghiul dintre directiile de transmisie ale celor doi polarizori este ar. densitatea de flux a 
tasciculului de radiații transmis prin sistem este dată de formula (77) care poate fi scrisă sub 
forma : 

P, =p, cos” a | da ENGI 
unde M este densitatea de flux a fasciculului liniar polarizat care ajunge pe analizor. Formula 
_(77') este cunoscută sub denumirea de legea lui Malus. 

Din (77') rezulta cå lajo rotire completă (de 360°) a analizorului în jurul direcției de propagare, 


densitatea de flux a fasciculului transmis prin sistem variază ca funcția cos? a luînd valori 


TED ȘI alea 
extreme PM =Q, (a = 0,7), și Pn =0ter> —,—), 
i 2 2 ; t 
Folosind legea lui Malus (77') se poate determina directia de transmisie a unui polarizor „dacă 


pe el se trimite. un fascicul de radiaţii liniar polarizat pentru care se cunoaște direcţia de acţiune-a 
intensității de > cîmp electric E „Deasemenea pentru un fascicul de radiații liniar polarizat se poate. 
determina direcția de acţiune a intensirății cîmpului electric cu ajutorul unui polarizor a cărui 
direcție de transmisie este cunoscută (marcată pe montură). 

Cind direcţia de acţiune a intensității cîmpului electric este perpendiculară pe direcția de 
transmisie a polarizorului avem Pı = 0, ceea-ce se poate constata cu ajutorul unui receptor de 
radiaţii situat după analizor. În domeniul vizibil, în calitate de r 


eceptor de radiaţii se poate folosi 
și ochiul uman. a 


In cazul modelului de sursă punctiformă (cap.II, $.7). mărimea E (50) este funcție aleatoare 
de timp atit ca mărime cit și ca direcţie (radiația emisă este nepolarizată). Deoarece E şi B sînt 
functii aleatoare independente, ultimul termen din (76) poate fi scris sub forma : 


—( E` )(sin2B)=0 (77)" 
CHo ( X p) 
şi obtinem : l j 


[Or Scos? atp, sin? CC (78) 


Folosind (71) și (75), cc, radiația nepolarizată, putem scrie: 
PETE 
= uh dpa (cos? B)= Ọ; (cos? Be 


CHo 
unde Ọ; este densitatea de flux a fese Ni incident. ne (79) putem scrie > (18) sub 


forma : 


(79) 


_ 0; 2 2 fe 
Pp = (cos a + Sin” a) = TR (80) 


- = 


Formula (80) arată că pentru radiația nepolarizată densitatea de flux a fasciculului care trece 
prin polarizor este independentă de orientarea direcției de transmisie a polarizorului. Din (79) si 


(75) rezultă că radiația nepolarizată este_echivalentă cu două componente liniar polarizate. cu 


intensitățile de cîmp electric reciproc ortogonale. aleatoare, independente (75) si cu densități de 


flux egale cu jumătate din densitatea de flux totală (79). 
Experimental se poate constata, cu ajutorul unui polarizor şi a unui receptor, că sursele clasice 
de radiații emit radiații practic nepolarizate. | 


§11. Compoziţia spectrală a radiaţiilor optice 


Pentru o sursă punctiformă, folosind (50), putem scrie densitatea de flux sub forma : 


E)E (z5) 


4 ; (81) 


azer Ste arte ESEE) 


conice intensitățile de cîmp E şi E sînt aleatoare AGP Pepe nt ținînd seama de (61), 


putem scrie.: 


(ŁE)=(EXĒ)=0 fae 


39 


Din (81) și (82) rezultă : 
=i = bi. (83) 


eis (83) arată că densitatea de flux a radiatiei emise de-o sursă unețitara in orice punct 
. fi ha 4 r 

Se poate demonstra că un cîmp electromagnetic de durată finită 7, cum este. cîmpul 

electromagnetic emis de un sistem atomic din sursa de radiații, poate fi reprezentat printr-o sumă 

de componente armonice de frecvențe cuprinse într-un interval de frecvențe determinat și de 

amplitudini (spectrale) determinate. Mai exact, un astfel de cîmp poate fi exprimat prin integrale 

Fourier : i 
Di f ERPE Tdo (83) 
ERI- fi og™™di ; shio G3 


Integrala (83') se numeşte integrala Fourier a functiei E RD. Integrala (83") cal şă se 
calculeze amplitudinile spectrale E (R, 9) pentru orice valoare a frecventei și se numeste 
transformata Fourier. a funcţiei ERN) sau functie de distributie spectrală. Dacă amplitudinile 
spectrale sînt semnificativ diferite de zero doar într-un domeniu îngust de frecvențe 

A9 A9 
3 — 59S | (4345) (83") 
în vecinătatea frecvenței medii 9 radiația se “numeşte monocromatică__(sau aproape 
monocromatică), : 

Dacă densitatea de flux totală a fasciculului de radiàtii cu frecvente cuprinse în intervalul de 

e A9 . A9 > | ! À 
frecvențe 9 m ti 9 A A în vecinătatea punctului M(R), este de(R), mărimea 
cet) Ladi ) 
UoH 
se numeşte Că Noe al În conformitate cu Stala (84), densitatea de 
flux energetică spectrală (pentru frecventa $ ) este o mărime numeric egală cu densitatea de flux 


corespunzătoare componentelor armonice (Fourier) cuprinse în intervalul de frecvente d9 (care 
“conţine frecventa 9 ) calculată pentru un interval de frecvente egal cu unitatea. 


(R, 9) = ——— (84) 
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Unitatea de măsură pentru densitatea de flux energetică spectrală este a: Densitatea de flux 
energetică spectrală PR. 9) -reprezentată în functie de frecvență (lungime de undă)_exprimă 


compoziția spectrală a radiației optice. Pentru exprimarea compoziției spectrale a radiației optice 
se poate folosi deasemenea mărimea: 


« el N W 
A [ARSA p (85) 


numită flux energetic spectral (prin suprafața £). Unitatea de măsură pentru S este w. Se 


poate folosi deasemenea și mărimea: | 
_dâ(9) W 

= d 1(9)= dQ EEN (86) 

numită intensitate energetică spectrală (în interiorul unghiului solid elementar dQ), Unitatea de 


măsură pentru (89) este E. 


Exprimînd PE riza de cîmp prin integrale Fourier (83) și (83) se poate demonstra că 
densitatea de flux spectrală (84) poate fi exprimată prin füncția: 


0(9)= pt) 


unde q(9,) este valoarea maximå la densităţii de flux pentru frecventa de bază 9, (egală cu 


(87) 


frecvenţa proprie z a oscilatorilor atomici care emit radiatii optice) și 
| u=(9y—9)r (88) 
în care 9 este frecvența unei componente armonice oarecare a radiației iar 1 este durata medie de 
emisie a sistemelor atomice din sursa de radiații. 
Formula (87) arată că compoziţia spectrală a radiatiei emise de o sursă punctitorma. pentru o 


frecvență proprie 9, este determinată de o 
infinitate de componente armonice de 
frecvențe continuu distribuite jin 
vecinătatea frecvenței proprii 9, pentru 
care densitatea de flux (87) are valaarea 
maximă q(9.). Valorile funcţiei ad 
u 
(87) se găsesc tabelate pentru diferite 


valori ale variabilei u. Reprezentarea 
grafică a funcției q(9) (87). care exprimă 


4] 


compoziția spectrală a radiaţiei emise, este dată în figura 7. Pentru a delimita domeniul de 
frecvențe a componentelor, armonice care contribuie în mod apreciabil la transportul de energie 
radiantă se folosesc, în mod convenţional, frecvențele 9, și 3, ale componentelor armonice 
pentru care densităţile de flux p(9,) şi p(9, )sînt egale cu jumătate din densitatea de: flux maximă 
(9,) a componentei de bază (Fig.7). Domeniul de frecvenţe A 39: Tyi astfel definit se 
numeşte semilâțimea. spectrală a radiatiei optice. 


sinu | 


Conform definiției, ținînd seama că ES pentru uz pi „putem scrie (87) şi (88) pentru 


frecvențele 3 „ȘI 9,sub forma : 


A 
_, 
ca 
l 
(a) 
> 
A 
fl 
a 
“aa 
(e3) 
N 
| 
cp 
S 
z 
A 
ü 
pl 


De aici rezultă : 
A9s = 92 aa 4 ' (89) 


Formula (89) arată cå semilățimea spectrală este invers proporțională cu durata medie a 
proceselor de emisie individuale ale sistemelor atomice care formează sursa de radiaţii. În 
conformitate cu cele arătate mai sus, „radiaţia care are compoziția spectrală exprimată pn functia 
(87) în care A, << 9, se numește radiaţie monocromatică. Considerînd 7=10 “s,din (89) 
rezultă A9s = 10? Hz<<9g (pentru radiaţiile optice 9 €10} —1015 H2). Radiațiile cu 
A9, = 0)(7= 2) sînt riguros monocromatice (armonice). Radiațiile armonice nu există în realitate 
deoarece orice sursă reală emite radiatii cu semilățimea A9,70. Cu toate acestea, modelul 
radiațiilor armonice este des utilizat în optică deoarece permite explicarea corectă a multor 
fenomene. | y; | 
Din cele arătate mai sus rezultă că radiaţia monocromatică este poetă din cîmpuri 
electromagnetice finite în timp și spatiu, independente unele de altele. Astfel de “bucăţi” de cîmp 
se numesc grupuri de unde. Un grup de unde acţionează într-un punct M( A) din spaţiul de 
propagare un interval de timp egal cu 7 și este localizat în spaţiu pe distanța : c] 
-= AL, =ct $ | (90) 
Kaase: AL, se numește lungimea grupului de unde. | 
Companii spectrală a radiatiei monocromatice este indicată adesea prin denumirea de linie 


spectrală, iar “reprezentarea grafică din figura 7 se numeşte conturul liniei spectrale. În 


conformitate cu datele experimentale și cu mecanica cuantică, un atom sau un ion atomic poate 
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emite mai multe linii spectrale, cu frecvente de bază bine determinate, care constituie un spectru 
de linii caracteristic; atomilor sau ionilor câre emit radiații « D £ 

i Compoziţia spectrală, a radiațiilor, riguros monocromatice (armonice), pentru care (A8, =0), 
se. reprezintá ` grafic, în scara frecventelor, printr-o: simplă linie verticală așa cum este, de 
exemplu, linia corespunzătoare frecventei 9 (fig.7). Un studiu mai aprofundat arată că multe 
linii spectrale considerate, în primă aproximaţie, monocromatice au în realitate o structură 
complexă (de rhultipleți) formată din mai multe componente monocromatice de lungimi de undă 
(frecvențe) foarte apropiate unele de altele [cap.X.$7.2]. 


$12. Coerenţa radiaţiilor optice. 

În cazul radiaţiei emise de o sursă punctiformă ($7) am arătat că intensitatea de cîmp electric 
bi E(R, t) (50) este o mărime aleatoare de timp, adi șa o mărime care în timp ia valori la întimplare. 
Deși E(R,2) ;este o mărime. aleatoare de. timp, pentru intervale de timp scurte (At<T) există 
totuși unele regularitāti în succesiunea valorilor intensității de cîmp electric. Aceste regularități, 
de durată scurtă, sînt determinate 'de faptul că radiaţia optică este compusă din grupuri de unde. 
Deoarece amplitudinea Eg(t) într-un grup de unde variază mult mai lent decît partea reală a 
factorului complex din formula (50) (în care 99 =1015 —10' Hz) pentru intervale de timp 
scurte avem Eg(t)const, iar diferitele valori (maxime, minime, nule etc.) pe care le poate lua 
mărimea E( Rt) se succed periodic în timp cu frecvența So- În aceste condiţii, între intensităţile 
de cîmp electric E,( R pt1) și E»( Rato) care acționează în două puncte din spaţiul de propagare 
pot exista, cu anumite probabilități, corespondențe de valori, care arată că aceste mărimi sînt, 
` într-o măsură mai mare sau mai mică, corelate. Astfel este posibil ca în ambele puncte să 
acționeze simultan intensităţi de cîmp pozitive, negative sau egale cu zero sau cînd într-un punct 
acționează preponderent intensități de cîmp pozitive în alt punct acționează intensități de cîmp 
negative sau egale cu zero etc. nai ia 7 i 

Dacă inteasitățile de wp E | Și E 2 ‘care acționează în două puncte din up de propagare 
satisfac relaţia: | i 

Ra) AER) la ar (93) 
unde A este o mărime independentă de timp, ele sînt direct proporționale și, ca urmare, sînt total 
corelate sau total coerente. Așa sînt, de exemplu, componentele E, și E, în care se poate 
descompune intensitatea cîmpului electric E într-o undă liniar polarizată. Conform cu (75) 
putem scrie: 
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„Ey =Estanp- diei =} (94) 
Deoarece PB este independent de timp, componentele: Eg și E, sînt total coerente. Rezultă. că o 
În particular, pentru'unde armonice de acecași frecvenţă 9, care acționează simultan în același 


punct M( R) condiția de coerență (93) poate fi scrisă: sub forma:. 


seket ` (95) 
unde 
2 ] 
l Ay = me eta L) +a a: wi) (96) 


este diferența de fază a celor două unde în punctul M(:Ñ). În condiţiile date. mărimile Eg}, Egz și 
Ay sînt independente de timp și deci putem scrie Ey=const.-E». De aici rezultă, ținînd seama de 
(93), că undele armonice de aceeași frecvenţă care acţionează simultan în același punct din spaţiu 
sînt total coerente. Cînd Ay=0 intensitățile de cîmp oscilează în fază (trec simultan prin.valoarea 
lor maximă, prin-valoarea minimă și își schimbă sensul: simultan). 

Intensitățile de cîmp pentru care nu există nici o corespondenţă între valorile lor se numesc 
total necorelate “sau -total necoerente.  Astfel:: de intensități de .cîmp sînt, de exemplu, 
componentele liniar polarizate în care se poate descompune: o: radiaţie . nepolarizată. deoarece 
între ele nu există o relaţie de tipul relaţiei (94) cu B independent de timp. 


$13. Radiaţii optice total polarizate, 


„Radiațiile optice total polarizate sînt. de 'trei tipuri: liniar -polarizate, eliptic. polarizate și 
circular_polarizate. Modul de obținere şi câracteristicile: radiaţiilor liniar polarizate au. fost 
prezentate în $10. În cele ce urmeăză vom analiza:modul de obținere și caracteristicile: radiaţiilor 
eliptic polarizate și 'circular polarizate. Să considerăm o :undă: plană. monocromatică liniar 
polarizată care se propagă în lungul axei Oz:a unui sistem triortogonal de axe; de coordonate 
(x,y,z) (fig.8). Radiația liniar polarizată se! poate descompune: într-un punct A. în: două 
componente bva polarizate ale căror intensități de cîmp electric satisfac egalitatea: e: 
PAA AE AAAA 


PGA AR a UN IA 97 
BERA Tedd ne 


IEY a 
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La 


în care ya este azimutul intensității de cîmp electric al undei liniar polarizate iar Ey, și Eoy 
amplitudinile componentelor E, și E, (fig.8). Unda fiind liniar polarizată, mărimea YA este 
independentă de timp și, în conformitate cu (93) cele 
două componente sînt total coerente. Să admitem câ 
începînd din punctul A radiația străbate un strat de 
substanță (anizotropă) în care componentele Ex și Ey 
ale intensității cîmpului electric se propagă cu viteze 
diferite pîna într-un punct B. Ca urmare, fazele celor 
două componente se vor modifica în mod diferit. fapt ce 


poate fi exprimat prin formulele: 


„| ZIUA | ELBI = EdA,)e* (98) 
EIA) Musi | (BN ERA Alei in 
, ni i | 


Dacă în procesul de propagare de la A la B 


FAR 


Fig:8 | amplitudinile celor două componente nu se modifică | 
(mediul nu este disipativ) putem scrie: 


E(B.) = Bala, 1.) 


| E (B )= Eh Aa) 
Folosind (99) și (97) putem scrie (98) sub forma : 
kr (8,1 Ba 
EBD i 
DENB: E(B) E(B. E (BA 
unde: 
x Ay = Ay = AV, (101) 


reprezintă diferența de fază a intensitatilor de cimp E (B.t) și E (B.t) care actioneaza simultan în 
punctul B. l 


Deoarece în plan complex E ṣi Ey sint de forma: 
E mEq bugis EAEn i (102) 


folosind formula e = cos Av + isin Ay, relaţia (100) poate fi ahi sub forma: 
Epic paie i ; 
a = e (cos Ay + isin Av ) ; (103) 


OX 


Egalînd pårtile reale din (103). se obtine : 


za 


"T € j ` i 
— = E cosAy =-~ sinay -. i (104) 
Eoy A Hiei | spe i , , 
Pentru a elimina mărimea e% din (104) putem folosi relatia z 
l Eô = z E- +s? (105) 
Ridicînd relația (104) la pátrat și folosind (105) se obține ANS 
E2 Ex E | 
A 2 a: T cos Ay = sin” AY Yi (106) 


Eo E EA Ea 
Ecuația (106) stabilește legătura între componentele intensității cîmpului electric în punctul B și 
diferenta de faza Awy. Ea reprezintă, ecuația unei elipse pe care se sprijină extremitatea! 
vectorului cimp electric total în punctul B și este situată în planul (x By ) paralel cu (xAy) 
(Fi ig.8). Intensitatea cìmpului electric total în punctul B (partea reală) este 
Ē,(B.1)= E(B) + E (BOJ (107) 


si are azimutul (Fig.8) dat de formula : 


E „(B,1) | 
tan y, = E E (B: ) sa (108) 


În funcţie de valoarea diferenței de fază Ay introdusă în timpul propagării radiației de la punctul 


A la punctul B fasciculul de radiaţii poate avea diferite stâri de polarizare după cum urmează: 
0) Dacă: 


Ay=2mz. (m= dia) (109) 
ecuaţia (106), poate fi scrisă sub forma: Ri. 
E cai) ui 
4 (£ E i 
Din (110) şi (108) se obține : 
E„(B,t (8,0) g 
tan yp = pi = ad asia EG) 11) 
Din (111). (97) și (99) se poale obține egalitatea : 
e Fra sm maro Se. (112) 


Rezultă că dacă diferenta de fază Aw (101) introdusă în timpul propagării de la punctul A la 


punctul B este un număr par de x starera de polarizare în B este aceeaşi ca în A (radiatia este 
liniar polarizată şi are același aipu | | 
B) Daca: 
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` Ay =(2m+1) z, (m=0,1,2,.) (113) 

din (106), (99) şi (97) tezulta: 
| E,(B, ie _Eo(B,0) 
LE IRC) 
În conformitate « cu (| 13) « şi (1 14) dacă diferența de fază Awy (191) introdusă în timpul propagării 


tape = -tany, ! (114) 


de la A la B este epală cu un număr impar de x , radiația 
rămîne liniar polarizată dar azimutul ei se modifică de la 
“Ya la 27 - YA (Fig.9) 


Y) Dacă: A | 
Ay =(2m+1) 5, (m=0,1,2,. 1) (115) 
"atunci din (106) rezultă : 
2 NE? 
Eg t- =] ioa ED) 
Li E | pat a asa Dix Ea 
Pose Fi g: 9 Ecuația (116) poate fi scrisă parametric sub forma : 
w i ? E, =E, (B, t)cos wt 
' j ï (17) 
| P tE (A t)sinot | 
Folosind (1 17) putem scrie ( 107) sub forma : | ; 
: E,(B,t) = +E cosæt -i e En sin æ- 7 = (118) 


Din (118) rezultă cå intensitatea cint electric £ în punctul B se rotește avînd azimutul 
proporţional cu timpul: 

Yp=ol (119) 
iar vîrful vectorului Æ descrie o elipsă (116). Radiația optică în care intensitatea cimpului 
electric în punctele din spaţiul de propagare se roteşte cu viteza unghiulară o iar vîrful ei descrie 
o elipsă se numește: radiaţie eliptic polarizată. Elipsa pe care o parcurge virful vectorului 
intensitate de cîmp electric într-o radiație eliptic polarizată se numește elipsă de polarizare. 
Semiaxele elipsei de polarizare Eox şi Eoy. sînt determinate de amplitudinea intensității cimpului 
electric liniar polarizat și de, azimutul acesteia font cum rezultă din (99) și figura 8 : 

E, az(B, t)= E,(A)cosy, | 


(120) 
Eo(8,0= E,(4)sin Ya 
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În condiţiile (115), elipsa de polarizare (116) este orientată cu semiaxele paralele cu axele 0x şi 
0y după care se face descompunerea radiaţiei liniar 
polarizate în cele două componente reciproc ortogonale 
(Fig.10). 

În conformitate cu regula burghiuliii.. drept, dacă 
viteza unghiulară æ este orientată în sensul. propagării 
suprafețelor de fază constantă, adică dacă: i 

l © = oN | (121) 
unde Ñ este versorul: normalei la suprafața de fază 
constantă, radiaţia este eliptic polarizată stînga (eliptic 


polarizată levogir). În acest caz pentru radiaţia care 


| pătrunde în ochiul observatorului vectorul Ē se roteşte 


spre stînga. 


Dacă vectorul viteză unghiulară G are sens opus sensului de propagare a suprafețelor de fază 
constantă, adică | 
| A ö=-0Ñ (122) 
atunci radiatia este eliptic polarizată la dreapta (eliptic polarizatá dextrogir). În acest caz, pentru 
radiația care pătrunde în ochi, vectorul. Ē se roteşte spre dreapta. 


6) Dacă în condiţiile (115) este îndeplinită și condiția 


VA=45 (123) 
din (120) rezultă: - l A | 
Es = En = a = ÈE.. (notatie) (124) 


iar egalitătile (116) și (118) pot fi scrise sub forma : . 
E Bz, | 
si i za a (125) 
! E(B, 7) = E, (coso -Î"+ Sin cf - J) 3 
În condiţiile (115) și (124) vîrful vectorului intensitate de cîmp electric se.rotește cu viteza 
unghiulară œ și descrie un cerc de rază Ey.(124). Radiatia optică în care intensitatea cîmpului 
electric se rotește cu viteza unghiulară œ iar vîrful vectorului intensitate de cîmp descrie un cerc, 
se numește radiatie. circular polarizată. După sensul de. rotaţie al vectorului E avem radiație 
circular polarizată stinga (121) şi radiaţie circular polarizată dreapta (i22). 
e) Dacă: | 


Ayzmr si Ap (m+), (m=0,142,...) - (126) 


În conformitate cu (106), radiaţia este eliptic polarizată și are elipsa de polarizare cu semiaxele 
rotite față de sistemul de axe de coordonate xOy, după care se face descompunerea intensității de 
cîmp electric în cele două componente reciproc ortogonale. 

În toate cazurile prezentate mai sus, dacă radiația este monocromatică (are amplitudinea E, (t) 
dependentă de timp aleator) semiaxele elipselor de polarizare (raza cercului de polarizare) 
variază lent în timp în mod aleator. 

Facem precizarea că în optică, diferite tipuri de radiatii total polarizate se pot obține numai 
prin descompunerea unei radiaţii total polarizate pe două direcţii reciproc ortogonale și defazarea 
în mod convenabil a componentelor obținute. În functie de valoarea diferenței de fază Awy 
introdusă între cele două componente se pot obține toate tipurile. de radiaţii total polarizate 
analizate mai sus. 
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III. PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE 
OPTICE ÎN SUBSTANȚA, 


"ŞI. Substante amorfe şi cristaline. Legile de material. 


În cazul propagării undelor electromagnetice într-o substantă, sub actiunea cimpului electric al 
undei, particulele încărcate cu sarcini electrice pozitive și negative se deplasează în sensuri opuse 
si. ca urmare, sistemele atomice care constituie substanta se polarizează. Din punct de vedere 
macroscopic polarizarea substanţei poate fi caracterizată prin polarizația electrică P (momentul 
dipolar electric. total al unității. de. volum). La intensități de cîmp electric nu prea mari (în 
aproximatia efectelor liniare). în ecuaţiile lui Maxwell [(2) cap.Il] pot fi folosite egalitătile: 

PEP +P APs SP. 


T= + ml AA n 


În ([) Ë este intensitatea cîmpului electric în interiorul substantei, pẹ densitatea de sarcină 
electrica de conductie, Pp densitatea de sarcină de polarizare, J, densitatea de curent de 


E - A NG: Te Pa A 
polarizare, J. densitatea de curent de conductie iar o conductivitatea electrică a substantei. 


După structura lor putem deosebi două categorii de substante: amorfe și cristaline. 

a) Substanțele amorfe au caracteristic faptul că sistemele atomice sau grupele de sisteme 
atomice constituente sînt distribuite haotic în spațiu. Din această categorie de substanțe fac parte 
gazele, majoritatea lichidelor, diferite sortimente de sticlă, substanțe polimere și rășini sintetice 
diferite sortimente de sticlă, substanțe polimere și rășini sintetice. Pentru astfel de substanţe, 


„oricare ar fi orientarea intensității cîmpului electric, polarizaţia este coliniară cu ËE conform 


formulei: 
P= g(s -I)E (2) 
s) l 
unde s, este permitivitatea electrică relativă a substantei (z = zi . 


B) Substanțele cristaline au caracteristic faptul că sistemele atomice sau grupele de sisteme 
atomice care formează substanta sînt dispuse ordonat în spatiu astfel încît pe trei directii d, bc. 


formează structuri periodice. Sistemele atomice sau grupele de sisteme atomice constituente sînt 


marcate prin puncte numite noduri. Totalitatea nodurilor formează reteaua cristalină a substantei. 


SI 


Rețelele cristaline fiind sisteme de particule ordonate prezintă axe de simetrie și plane de 
simetrie. O rețea cristalină are o axă de simetrie de ordinul n (notată Cn) dacă are numai noduri 
situate pe o dreaptă A și cîte n noduri situate pe cercuri ortogonale la dreapta A, cu centrele pe A , 


situate astfel încît arcele delimitate de două noduri vecine pe un cerc corespund unui unghi la 
270) 2 ; R E s d i ] 5 A 

centru p, = — . In Fig.ll a este reprezentată schematic o retea cristalină cu axă de simetrie de 

ordin n=3. Rețeaua cristalină are un plan de simetrie I], dacă are numai noduri situate în planul 


- TI; și un număr egal'de noduri situate de o parte și de alta a planului TI, ge aceeași normală și la 
aceeași distantă față de plan (Fig.ll 2 > Ta 


Substantele cristaline, cu exceptia celor care cristalizează în sistemul cubic, sînt anizotrope din 
punct de vedere electric. Pentru astfel de substanțe permitivitatea electrică are valori dependente 
de direcţia de actiune a intensității cîmpului electric și de aceea polarizația P nu are. în general. 
aceeași direcţie cu intensitatea cîmpului electric Æ (relația (2) nu este valabilă în acest caz). În 
cazul substanțelor anizotrope relatia dintre mărimile P si E este mai complicată și poate fi 
„Scrisă, în general, sub forma: | lr 
| Pak = D=|elE (3) 
unde D este inducția electrică a substanţei iar [£} este tensorul permitivităţii electrice a 
substanţei care are, în general. nouă componente £;j(i IF XYy-Z): 

Propagarea undelor: electromagnetice î în substanţe cristaline poate fi fi studiată într-un sistem de 


axe de Neo nate triortogonale (a,b C) din care una (empie oc) coincide cu axa de simetrie de 
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Z 


ordin maxim a retelei cristaline a substantei. Într-un astfel de sistem de coordonate, legat de 
axele de simetrie T E tensorul permitivităţii electrice are maximum trei componente: 

= EgEra »Ep = EEr > Ec = E0Ere > | (4) 

Sistemul de coordonate i c) pentru care tensorul permitivității electrice are maximum trei 

componente se numește sistem de axe de coordonate principale ale substanţei. Mărimile €}, Ep» H 
se numesc permitivități electrice principale iar Era; Erb, Erc - permitivităţi electrice relátive 
principale ale substantei. În cele ce urmează vom considera că axa oc coincide cu axa de simetrie 
de ordin maxim a reţelei. Dacă vectorul Æ (Ea:Eb:Ec) este orientat în lungul uneia din axele 


principale, din (3) și (4) rezultă câ vectorul polarizaţie T este paralel cu E şi pol fi scrise 
relaţiile: O (9) în p 


P=cls.-1E, R= alae , RABl- E, 6) 

P=Pä +P +P, ; (6) 

în care â€, sînt versorii axelor de coordonate principale. Relațiile (3) pot fi scrise și sub 
forma: dk 
i D, = P +a, EEr 
D, = P teL, = 0%, 

DAPA e ea ji 


| D= Dă, + Db DE, 
N_Exiștă trei categorii de substante cristaline:. 
a ) Substanțe cristaline cu reţele de simetrie mică sînt acelea care nu au nici o axa de ` 
simetrie de ordin n23. Pentru astfel de substante avem: 
e, FE Fer i (8) 
iar P și D se exprimă prin relaţiile (6) și (7). 
B ) Substanţe_cristaline._ cu. reţele de simetrie mijlocie sint acelea care au o singura axa de 
simetrie de ordin n23. Pentru astfel de substanțe axa oc coincide cu axa de simetne cu n3 si 
avem: 
Era = Erb F Ero » Er 7 Ere (9) 
iar din (6) rezultă: | 
Pate 


Epo XE, a, + [i b J+ AG Ere -1)E,ē, 2 (10) 
Y ) Substante cristaline cu. reţele de simetrie mare sînt acelea care au două sau mai multe axe de 
simetrie de ordin n23. Pentru astfel de substante: 


Era = Erb = Erc = €r ; (11) 


N 
on) 


și din (6) rezulta: A l A i i A 
; P= ale Ae s (12) 
Aceste substante se comportà din punct de vedere electric la fel cu, substantele amorfe [v. d]. 


Astfel de substante sînt cele care cristalizează în n sistemul cubic [ex. NaC I]. 


k s2. Propagarea undelor prea armonice planei în. 
; substante dielectrice izotrope. 


Substantele dielectrice sînt caracterizate din punct de vedere electric prin aceea că în ele 


numărul purtătorilor de sarcină electrică liberi este neglijabil si deci. în prima aproximatie: 


= Ori je =0 . Ga 0 Pi (13) 
Folosind (13) si (1) putem scrie ecuatiile lui Maxwell (-IV9 (cap. II) pentru dielectrici sub forma: 
2 pe P ŒE 
e TAUI EAER A a E 
E€VE=-VP H . VB=0 IV j 


g - 4 . t 
Sa admitem cá în substanta dielectrica se propagă o undă plana armonica pentru care 
intensitatea de cimp electric poate fi exprimată prin functia: 


= plete, s (15) 


4 ad ray B anai b. ARII aa 
Inlocuind (15) în (14) I se obtine Vxk= -iK xE Bui după care integrind in raport cu 


ci 
timpul rezultă cá inducția magnetică poate fi exprimată prin functia: | 
B = B pile i (16) 
în care: y 
| „E, = (E 00 vatra Ri) 


— 


p 2A 
Inlocuind (15) și (16) în (14) II in care = =: io şi i igicarină i in raport cu timpul rezultă că în 


substante dielectrice polarizatia poate fi exprimată prin funcția: 
s P 4 Dela aal ; (18) 


dacă Ë, satisface relația: | 


Bat, (BR). (19) 
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A 
| 
| 
` 
| 


rinînd seama de (18) se poate afirma că în procesul de propagare a undei electromagnetice în 
i g ] ; 


substanta dielectricá, unda este însotitá de o undă de polarizatie care are în fiecare punct aceeasi 


fază ca şi intensitatea de cîmp electric E (15) si inductia magnetică B (16). 
Folosind formula (12) scrisă pentru amplitudini (factorul eY se simplificà) relatia (19) poate 
fi scrisă sub forma: = . 
l 


a 740 E 20) 


` Din (17) si (20) rezultă că în cazul propagării undelor electromagnetice în. substante dielectrice 
izotrope în fiecare punct din spatiul de propagare vectorii £,. B, si K sînt reciproc ortogonali 


formînd un triedru drept (Fig.12). Conform cu (12) P, este reprezentat paralel cu Ey . Din (57) 


cap.Il rezultă că vectorul Poynting are. aceeasi direcţie cu vectorul de undă K=K A. Rezultă 


deci câ în substantele dielectrice. izotrope şi omogene energia. radiantă se propaga pe direcție 


normală la suprafata de fază s constantă. (5. = N). 


Deoarece vectorii È, A B, si i E. sînt gi între ei putem scrie (17) si (20) sub forma: 
7 atei KE9 iu KBo 


Jen, i-o 


stabilite pentru propagarea în vid (cap.Il $2) din 


(22) rezultă epalitățile: LA 
—— = =N, le 
a enie a $ 


(23) 
În (23) K este numărul de undă, ^- lungimea de o șI v -viteza de propagare a undei care se 
propagă în substanță. Din punct de vedere optic, substanta este caracterizată prin mârimea n 


egală cu raportul dintre viteza de propagare . a._ suprafețelor de fază constantă a undei 


Ă pai TI Er avi: (21) 
ge” F EH go 

Din (21) se obțin formulele: 

d) 1 Ey E © 2 
vs = + BBs >; B=—; K=—=—. 

K” Jelo i v V 37, 

| | 22 

Folosind formulele c-_Î_ şi Kg = 22 


electromagnetice în vid și viteza de propagare. a suprafeţelor de fază constantă în substanță. 


Această mărime se numeste indice de refracție al substantei. Conform cu (23). indicele de 


refractie este determinat de permitivitatea electrică a substantei. În substanțele izotrope din punct 
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de vedere electric e, are aceeași valoare pentru toate direcţiile de acţiune ale intensității cîmpului 
electric și ca urmare, indicele de refracție n și viteza de fază “a (23) au aceleași valori î în toate. 
n! 


direcţiile de propagare. Substantele pentru care n are aceeași valoare în toate direcţiile Şi 
propagare sînt izotrope din punct de vedere optic. - 

Tinînd seama de relaţiile K=Kyn (23) și L= NR LU?) cap.Il] putem scrie ecuația de undă (15) 

sub forma: 

E Belete) (24) 

“Din (24) rezultă că în procesul de propagare a undei într-o substanță dielectrica izotropă, cînd 

unda parcurge drumul geometric L faza undei se modifică cu cantitatea Konl. Mărimea | 

(L)=nL (25) 

se numește drum optic. Conform cu (24) unei diferențe de drum optic (AL)=nAL îi corespunde o. 

diferență de fază: 


27 | 27(AL). 
Ay = HAL = — (26) 
Žo Ao : 
Folosind relația B-E (22) putem scrie formula (57) cap.Il sub forma: 
Sa N a7 
VA E 


§3. Propagarea undelor electromagnetice armonice plane în 
substante dielectrice anizotrope. | 


a) Structura undei. electromagnetice în_substante_anizotrope. Pentru alu dielectrice cu 
rețele cristaline de simetrie mică si mijlocie vectorul polarizaţie nu este coliniar cu intensitatea 
cîmpului electric. fv. (3). Folosind relaţiile (15) - (19) putem scrie ecuațiile lui Maxwell (- IV). 
(14)] sub forma: 


Bxk)u 

| ma” ) F (28) 
e (KĒ,)=-(RP,) m (KB,)=0 1v 

În (28) intervin amplitudinile mărimilor Æ, B, D si P dar ele sînt valabile și i pentru aceste 


mărimi (fără a simplifica factorul comun ev). Mărimea: ap 
DR SEN (29) 
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este amplitudinea inducției electrice (3). Din ecuaţiile (28) rezultă că orientarea reciprocă a 
vectorilor_ Ei Bi. „BP, Du, K într-o undă armonică plană care se propagă într-o substanță 
anizotropă este așa cum se arată în figura 13, Din (28) rezultă că B, este perpendicular pe planul 
| | determinat de KsiE, (ec.I). D,- (29) este 
perpendicular pe planul determinat de B, și K 
(ec.ll), proiecţiile vectorilor P, si gE; pe 
directia vectorului K sînt egale și de sens opus 
(ec.ITI). Propagarea energiei radiante în substanța 
este exprimată de vectorul lui Poynting [(57) 


cap.II] care poate fi sti sub forma: 


SGAE 253, 60) 
; Mo 

Din (30) rezultă cà sisu 5 este. 
perpendicular la planul determinat de E, si B, 
(Fig. 13). Rezultă deci că în substanțele 
anizotrope energia radiant nu se propagă. pe 


directih de mişcare a. suprafetelor. de faza. constantă. dată de vectorul de unda K . Din (28) si (30) 
rezultă că vectorii P, 


0? 


DE, K siS sint coplanari iar vectorul B este ortogonal la planul care 
conține acesti vectori. Planul TI, . determinat'de #K si E,,. se numeste plan de vibratie iar planul 
I, determinat de B,si.K se numeste plan de polarizare. Planul de polarizare este aiim la 
planul de vibratie. Versorul normalei. la planul de vibratie este acelasi cu versorul vectorului B, . 
Versorul normalei la planul de polarizare este acelasi cu versorul vectorului D,. Daca notăm cu 
Pila Qp By A versorul normalei la planul de polarizare putem scrie: 

D= D.p, Apr. (31) 


Proiectînd relatia vectorială (31) pe axele sistemului de coordonate principale rezulta cà 
componentele versorului p, pot fi exprimate prin relatiile: 


D Daa De 
Qp = De nbe pT Ș De . (32) 
P) Elipsoidul indicilor de refracție. În (28) vectorul E poate fi scris sub forma: 
E = KN (33) 


unde le. B, 7) este versorul normalei la suprafața de fază constantă a undei plane. Înmultind 


(28) I vectorial la dreapta cu E. înlocuind în (28) Il si folosind (29) putem obtine ecuatia: 
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D, = Te xĒ, x z) Alá- N( (EÑ) a (34) 


Înmultind (34) scalar cu D, şi observ înd că DÑ = o(D,LN) putem obține ecuația: : 


x KE -~ 3 r $ - 
DRE Ele D, (35) 
Lw TI 
În (35) produsul scalar poate fi scris sub forma: 
EoDo = Eoa Doa + Eob Dob + Eoc Doc (36) 
iar i la 
i ae | 
E > -L sc? =Eon? , (37) 
How Š VE 


Exprimind marimile Epa, Eọp- Eoo din relatiile (7): scrise pentru nohik si folosind (37), 


(36) si (32) ecuatia (35) poate fi scrisă sub forma: 
2 2 da 
O y 
| L Leo Be e 4/ | (38) 
n“ Era Erb Erc 3 E, 

: F i . . . E . . Lă | 
Ecuatia (38) arată că în substante dielectrice anizotrope din punct de vedere electric indicele de 
refractie n (deci şi viteza de fază v=—) depinde de orientarea planului de polarizare a undei plane 
n i VĂ oii ir 
(de componentele Qp Bpsi Yp ale versorului Po): Rezultă cà substantele anizotrope din punct de 


vedere electric sînt anizotrope si din punct de vedere optic. 
Dacă normala la planul de polarizare . p,. este paralelă (II) cu una din axele de Minea 


principale, din (38) obținem egalităţile : | 
P, lI oa,(a, = = 14, gaj = 0), Hz 246 


pentru: Da Iob (a, = =0,8,=1 u zi 0) n, S i rame : l (39) 
i b.i 


(far, 0 ire Sh 1), n, = ral aa 


Marimile n}. np. n. se numesc indici de refractie principali ai substantei iar v., Vp, V, viteze de 
fază principale. 
Folosind (39) putem scrie (38) sub A, 
a? 
1 _0p Ba Ye 


sti th eat ee ln (40) 
2 2 2 - 
n i Na n; N 
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Ecuația (40) se numește ecuația elipsoidului indicilor de refracție. Ea arată că într-o substanţă 
anizotropă numai o undă liniar "polarizată (cu 5, independent de timp) se. poate propaga cu o 


viteză constantă în timp. Din (40) rezultă deasemenea câ pentru o undă armonică plană liniar 
polarizată cu. o orientare dată a planului. de. polarizare (p, dat) există o viteză de fază bine 
determinată. . i | 

y) Suprafața. indicilor de. refractie. Planul de polarizare al unei unde plane liniar polarizate poate 
avea, în principiu, o infinitate de orientări care contin o directie de propagare dată (0 infinitate de 
orientări ale lui PLN ). Pentru a stabili cîte unde plane liniar polarizate se pot propaga efectiv 
pe o directie dată într-o substantă anizotropå (fără a-si schimba orientarea planului de polarizare) 
putem proceda în felul următor: Proiectăm ecuaţia (34) pe axele principale de coordonate si 
folosind relatiile (7) scrise pentru amplitudini si relatiile (37) și (39) putem obtine relațiile: 


(40) 


Deoarece D, este perpendicular pe N (Fig.13) putem scrie: 
| DN=Dya+Dap+Duy=0 run. (42) 
Înmultind relatiile (41) succesiv cu a,.B, Y, sumînd rezultatele și țtinînd seama de (42) putem 


‘obtine ecuaţia: 


2 2 2 

q B Y | 
-LA e e N 2 y , 43 
n or pă N sia 
ANLA m Îmi fă 


Din (43), prin eliminarea numitorilor, se obține ecuaţia: | 

a n -m(n =n} 2)+ n; Mn 2) Si 2) + pn J nè) F nè) =0 . (44) 
Ecuatia (44) se numeşte ecuaţia suprafetei indicilor de refracție. Ea permite calcularea indicelui 
de refracție n în functie de componentele «,B,y ale versorului directiei de propagare și de indicii 


de refracție principali na; np, n. care sînt mărimi caracteristice substantei. 
Ecuația (44) fiind o ecuație de gradul doi în n? are pentru fiecare direcție de propagare 
N (a,ß,y J două soluţii: n, si n» . Rezultă câ pentru o direcţie de propagare într-un mediu 


anizotrop există două viteze de fază distincte vı ṣi V . In conformitate cu ecuaţia elipsoidului 


indicilor. de A (40) numai o undă liniar polarizată cu o orientare bine. determinată a 
planului de polarizare se poate propaga cu o viteză de fază bine determinată. În consecință, din 


cele două: ecuaţii (40) și 449) rezultă că într-o substanță anizotropă pe o directie dată se pot 


polarizate. Cele două .unde au normalele la planele de polarizare 
AG TE E A a si i Pola sba iato ,) ale căror componente trebuie să satisfacă ecuația (40) cu n 
determinat de ecuaţia (44). Direcţiile din mediul anizotrop determinate, de versorii Do Si Do ai 
normalelor la planele de polarizare ale celor două unde se numesc Re Po ie 


ale mediului anizotrop. ; 
Orientarea reciprocă a direcțiilor 5, si Py poate fi stabilită călealină iul Boe Poa. care, 


cu ajutorul formulelor (32) și (41), poate fi scris sub forma: - 
Po Da = a, a, pt, jis, Eels i 


v e (En N (EÑ) Gi f £ h . re A 
E EIST rA 
A Ana n) (pe in n: n nm y | 

(45) 


„ Deoarece n] și n2 trebuie să fie soluții ale ecuaţiei suprafeței indicilor de refracție. scriind 
ecuaţia (43) pentru n=n, și pentru n=n2, scăzînd ecuaţiile obținute termen cu termen, dînd factor 
comun pe aĉ, B2, 72 și ținînd seama de (45) se poate obţine relaţia: 
PaPa = 0 - (46) 
Relaţia (45)' arată câ pentru o direcție de propagare dată [i a, B, x ) dat] E ETE. 


de bază sînt perpendiculare între ele ( PoriPo2) 3 


Se poate demonstra de asemenea că dacă direcţia de propage Ñ coincide cu una din axele de 


coordonate principale (a,b,c), atunci cele două unde plane liniar polarizate au normalele la 
planele de polarizare Por: Si Poz orientate în lungul celorlalte două axe de coordonate principale și 


vitezele de fază v, DE si v, =— egale cu vitezele de fază principale corespunzătoare celor 
? dal ; ia 


) 2 


„două direcţii de bază. De exemplu, dacă propagarea se face în lungul axei 0b, direcţiile de 
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polarizare de bază sînt Oa si Oc iar vitezele de fază corespunzătoare celor doua unde sînt 


= SI Va a 


H H, 


a 


Direcțiile de polarizare de baza pot fi puse în evidență experimental. Pentru aceasta se 
„organizează un experiment ca cel prezentat schematic în Fig.14. Un fascicul de raze paralele este 
trimis pe un sistem format dintr-un polarizor P și un analizor A care au direcţiile de transmisie în 
cruce (la extinctie). Între P și A se introduce o lamă anizotropă L tăiată astfel încît fețele ei sint 
paralele cu unul din planete de coordonate principale (ex. c0a). Dacă rotim lama în jurul directiei 
de propagare a radiaţiilor, se constată că există două orientări ale lamei, care diferă cu un unghi 
de 90° „ pentru care radiaţiile nu trec prin sistem (nu luminează ecranul e). Acest rezultat se 
explică prin aceea că atunci cînd una din direcţiile principale ale lamei coincide cu direcția de 
transmisie a polarizorului (sau analizorului) radiaţia care trece prin lamă rămine liniar polarizată 
cu aceeași orientare a planului de polarizare ca și radiaţia incidentă și deci nu poate trece prin . 
sistem. Pentru oricare altă orientare a lamei anizotrope, după lamă se propagă două unde liniar 
polarizate în plane reciproc perpendiculare din care polarizorul transmite componentele care au 


intensităţile de cîmp electric paralele cu direcția lui de transmisie (lumina trece prin sistem). 


Pentru cele doua unde liniar polarizate 


care 'se propagă în mediul anizotrop pe o 
direcție oarecare W(a.f.7) intensitațile de 


cimp electric pot fi exprimate prin functii de 
forma (24): 
B 4 sum ERE asi 
AR 2 Culpa td 3 
(46) 
Din (46) rezulta cà in fiecare punct de pe 
directia de propagare cele doua unde sint 
defazate cu cantitatea: 
Ay = K,În. = nl + Ay, A (47) 
Tinînd seama de funcţiile (46) si de formula (47) se poate afirma câ starea de polarizare a unei 
unde plane total polarizate (liniar, eliptic sau circular) care se propagă într-o substanta anizotropa 
pe o direcţie oarecare se schimbă continuu [Ay SA L) ; 


\ 


6] 


M d - 
fi $3.1. Propagarea suprafeţelor de fază constantă ale undelor 
armonice plane în substanţe dielectrice anizotrope. 

În cele ce urmează vom prezenta principalele concluzii care rezultă din analiza. soluțiilor 
ecuațiilor (40) și (44). Ne vom referi în special la substantele anizotrope cu rețele cristaline. de 
simetrie mijlocie care prezintă cel mai mare interes pentru construirea unor dispozitive optice și 
spectrale. - 

Conform cu relațiile (9) și (39) substantele cu rețele cristaline de simetrie mijlocie. sînt 


caracterizate prin indicii de refractie principali: 


Np MAENE he si n. =n,=ale, Alig’ (48) 

Aceste substante sînt de douâ feluri: 
pozitive Ne-Ng>0 . (49) 
negative: n.-n90 A> variaj (50) 


Mărimea ne-nọ se numeste birefringentă iar substantele respective se numesc: substante 
biretringente. Scriind ecuatiile (40) si (44) în condițiile (48) și folosind egalităţile: - 


2 2, 5 ' 
a B A, as +B? +y =1 TE (51) 
putem obtine ecuatiile: 
ONY: 
DG n Mi 
N TA! =) Cl 
a 3 =I F y ' 
(r e ARa |= 
077 H AR 


Ecuatiile (51)" arată că în cazul substantelor cu retele cristaline de simetrie mijlocie, indicele de 


E A mu C a 7 3 = 
refracție n (deci și viteza de fază v=—) depinde numai de unghiul 9% format de versorul p, cu 
a n e 


axa oc(yp=cos0,) respectiv de ungtiul O format de versorul N cu axa oc (y=cos0). Soluţiile 
ecuațiilor (51") sînt: | F | 
n =n, pentru unda cu y, =0 (independentă de -y ) 


Pa ze di-y yE ! (SI) 
ame aa A See înca ela 

n; n; Ha H3 i n 
Din analiza soluţiilor (51)" rezultă că în cazul substantelor birefringente, pe direcţia axei oc 
(yY=1) există o singură valoare a vitezei de fază (ambele unde au aceeaşi viteză de fază): 


36 în Dă i 
0 
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Directia din mediul anizotrop în care cele două unde liniar polarizate se propagă cu aceeași 
viteză de fază se numește axă optică. (Pe direcția axei optice există o singură valoare a vitezei de 
fază). Substantele cristaline cu retea de simetrie mijlocie au o singură axa optică şi de aceea ele 
se numesc substanțe. anizotrope uniax. Axa: optică a substanțelor uniax coincide cu axa de 


șimetrie de ordin maxim (n23). În tabelul I sînt prezentate cîteva exemple de cristale uniax. 


1 


$ TABELUL I 

: “Substanta ne DEEE Ne-no 
Cuart S 45533 1,5442 0,0091 
Spat de Islanda 1,4865 16534 a -01719.. 
Calomel 4 1926359 1.9732 0.6827 


Pentru directiile de propagare care nu coincid cu axa optică există cîte doua viteze de fază : una 


de valoare 
vre: SE 2 (52) 
No 
independentă de direcția de propagare și alta de valoare 
Meda Va (53) 


| ; 
a E A mii $ o ; a os a Cc A : 
care, în funcţie de direcția de propagare, ia valori cuprinse între limitele v>=y, = — pe directia 
| e n 
| o 


axei optice (y=1) şi v=ve m pe direcţiile ortogonale la axa optică (y=0). Pentru substanțele 
n. 


uniax pozitive V.S V><Vo iar pentru cele uniax negative vo<v><v, [v.(52),(53).(49) și (50)]. Unda 
electromagnetică optică polarizată liniar care are planul de vibraţie (intensitatea cîmpului 


electric) ortogonal la axa optică (750) se propagă cu aceeași viteză vo a oricare ar fi 
È o 


direcția de propagare N(a,f,y) și se numeşte undă ordinară. Cealaltă undă polarizată liniar, cu 
planul de vibraţie paralel cu axa optică, =) se numește undă extraordinară. (Indicii o și e 


atașați mărimilor n și v semnifică aceste denumiri). Viteza de fază a undei extraordinare: 


c , 
Yge =y unde v, este dat de ecuaţia (51) 
2 


i depinde de unghiul O pe care îl formează direcţia de 
propagare cu direcţia axei optice luînd valori între limitele vo și V, așa cum s-a precizat mai sus. 
“Pentru unda extraordinară viteza de fază v> depinde și de orientarea planului de polarizare în 
conformitate cu ecuaţia (51)". 


\ 
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Din analiza ecuaţiilor (51) rezultă că dacă unda se propagă pe direcţia axei optice (y=1) 


oricare ar fi orientarea die de s-a ip ee se propagă cu viteza v} zi al îşi păstrează 
No: 
starea de CR era liniară şi png planului de ERMAT 


În cazul substanțelor: cristaline: cu retele de simetrie mică, caracterizate -prin n,znyzn., în 
conformitate cu ecuaţiile (40) şi (44), există două direcții pentru care viteza de fază are o singură 


valoare. Aceste substanţe se numesc substanțe anizotrope biax. Pentru direcţiile care nu coincid 
cu axele optice ale substanţei, viteza de fază are două valori v= -5 ŞI va = £ determinate de 
m i : A n, n2 . 

ecuaţiile (40) și (44). Un exemplu de substanță anizotropă biax este cristalul. de. mică 
(aluminosilicat natural de K cu un conținut de Mg, Fe, Mn, Cr. s.a.). Acesta clivează în foi 


subțiri după dr: perpendiculare la bisectoarea unghiului dintre cele două axe optice. 


$3.2 2. Propagarea energiei radiante în substanţe dielectrice anizotrope. 

După cum s-a atătat în $3, a (v.Fig.13) în 
substanţele anizotrope direcția de transport a 
energiei radiante GS ). nu coincide cu direcția de 
propagare a suprafețelor de fază constantă ( N ). În 
timpul At în care suprafața de fază constantă se 
deplasează între planele II, și I, (Fig.15) pe 
direcția A cu distanta MM =AL energia se 
propagă pe direcția S, si parcurge drumul MMo=AL; 


Din figura 15 rezultă relatia: 
AL 


AT) 


Împărţind relația (54) la timpul de propagare At 


(54) 


„obținem relaţia: 


| PE i EE) 
) $ 


în care v este viteza de fază a nea iar Vg viteza de transport a energiei. Direcţiile de transport 
ale: energiei se numesc raze. Pentru a exprima procesul de transport a energiei în substante 


 dielectrice 'anizotrope trebuie ca în ecuaţiile lui Maxwell (28) să folosim anumite artificii de 
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d - 
i + 


a ara Tanu À A a AI e 
calcul astfel încît în loc de versorul N = a să apară versorul vectorului Poynting $, = — iar în 


` 
i 


loc de viteza de fază v să apară viteza de transport al energiei vg (55). Dacă notâm versorul 
direcţiei de acţiune a intensității cîmpului electric Æ cu E (ap, B:.Y;) și versorul direcţiei de 
propagare a .energiei cu S (a. Beys). prin calcule asemănătoare cu cele care au condus la 
stabilirea ecuaţiilor (40) și (44), se pot obţine două ecuații pentru viteza v, de propagare a 
energiei. Una asemănătoare cu (40) care exprimă v, în funcţie de direcţia de acțiune a intensitâţii 
cîmpului electric Æ dată prin versorul ACAN: Ye) și a doua asemânâtoare cu (44) care 


A viteza v, în funcţie de direcția de propagare a energiei exprimată prin versorul 
Sla, B3 p Ecuațiile care se obtin sînt următoarele : 


Ta ap „Be pig (55) 
cabană A v apa E 

civili = up) -a)i o- a a) (55) 
„Din punct de vedere matematic aceste două ecuaţii sînt identice cu (40) și, respectiv, cu (44) și 
de aceea concluziile sînt asemânâtoare cu cele obținute din aceste ecuații pentru viteza de fază v. 
In cele ce urmează vom prezenta prin analogie cele mai importante concluzii care rezultă din 
ecuaţiile (55) şi (55) pentru viteza v, 

1° . Pentru o orientare datà a intensității cîmpului electric E, adică pentru €,(a,.4..7,) dat. 
viteza de transport a energiei vg are o valoare bine determinată prin vitezele principale v,. Vp.V. 
[v.(55)]. | | 

2°, Pentru orice direcţie de transport a energiei. adică pentru S (a. Bars) dat. existà doua 
viteze de transport ale energiei vye$ħv >, [v.(55)"]. Vitezele de transport ale energiei Vy, si V) 
pot fi reprezentate grafic în sistemul de axe de coordonate principale (a.b.c) pentru orice TAT 
de propagare $ RCA B;, >) Pentru aceasta. din originea sistemului de axe pentru fiecare directie 
de propagare $ (a. Brys) a energiei se reprezintă vectori de mărime V js Și Vas. care sînt solutii 
ale ecuațiilor (55)' şi (55), în convenția: 

VIBO), a=zawv, . Doi, cere . (56) 
Locul geometric al extremităților acestor vectori constituie o suprafață dubla (cu două pinze) 
care se numește suprafaţa vitezelor de transport ale energiei sau suprafață de unda. În toate 
cazurile una din suprafețele de undă este sfericâ iar cealaltă elipsoidală. În figura 16 sînt 


reprezentate suprafetele de undă pentru substanțele uniax pozitive (vo>v.) (Fig.16 a) și uniax 


negative (vo<ve) (Fig.16 b). Din figura 16 se pot obține următoarele concluzii: Dacă transportul 
de energie radiantă se face în lungul axei optice (0C) avem v] Vp adică vitezele de transport 
ale energiei pentru cele două unde sînt egale între ele și egale cu viteza de fază a undei ordinare. 
Pentru once direcție de propagare S (as. A;.yş) diferită de axa optică există două viteze de 


transport ale energiei: v,s=vg pentru unda ordinară şi va, pentru unda extraordinară. În functie de. 
direcția de propagare. v, poate lua valori cuprinse între vo (pe direcția axei optice) şi v, (pe 
direcţiile perpendiculare la axa optică). Pentru unda ordinară viteza de transport a energiei 
„coincide cu viteza de fază (v,.=v) oricare ar fi direcția de propagare. În substanţele anizotrope 
uniax suprafața de undă a undei ordinare este sferică de rază 


FLM iar suprafata de undă a undei extraordinare este un elipsoid de rotatie c cu u semiaxele Vo (pe 


tangente una la alta pe direcția axei optice. În cazul substantelor uniax pozitive suprafata de undă 
elipsoidală (a undei extraordinare) este î în interiorul suprafeţei de undă sferice (a undei ordinare). 
În cazul substanțelor uniax negative suprafața de undă sferică este în interiorul suprafeței de undă 
elipsoidale. Pentru unda ordinară razele sînt ortogonale la suprafața. de unda și de aceea ele 
satisfac legile cunoscute ale reflexiei si refractiei. Pentru unda extraordinară razele nu sînt, în 
general, ortogonale la suprafața de undă și de aceea razele extraordinare nu satisfac, în general, 
legile reflexiei ȘI refracției. Dacă dintr-un punct o al mediului anizotrop uniax (Fig.16) se emit 


radiații optice în toate direcțiile, în timpul t=ls energia radiantă a undei ordinare ajunge în 
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punctele unei sfere de rază vo iar energia radiantă a undei extraordinare ajunge în punctele unui 


Cc 
elipsoid de revoluţie cu semiaxele ue Ei 
e 


$3.3. Anizotropia indusă. 

Sub acțiunea unor cîmpuri de forță substanțele izotrope pot deveni anizotrope. Anizotropia 
produsă de câmpuri de forţe se numește anizotropie indusă. Dacă anizotropia se păstrează și după 
încetarea acțiunii cîmpului de forte ea se numește anizotropie remanentă. Principalele cîmpuri de 
forță care pot produce anizotropie sînt cîmpurile de forțe mecanice, electrice și magnetice. 

A. Anizotropia mecanică. Dacă un eşantion de substanță izotropă (sticlă, plexiglas , rășină 
sintetică, etc.) este comprimat cu ajutorul unei prese (Fig.17) în interiorul substanţei se creează un 
Câmp de tensiuni mecanice cu axa de simetrie C, pe direcția fortelor de comprimare. Datoritå 
'deformårilor produse î în substanță, aceasta devine anizotropă uniax cu axa optică A orientată pe 
direcţia fortelor mecanice. l r 

Cercetările au arătat că birefringentà ı mecanică poate fi exprimată prin formula: 

ha—Nho=MgP OO (57) 

„în care Ào H e lungimea de undă în vid a radiației optice 
utilizate pentru măsurarea birefiingentei, P presiunea 
exercitată asupra eşantionului de substanță iar M este o 
constantă caracteristică substanţei. Anizotropia mecanică 
poate fi pozitivă (M>0) sau negativă (M<0). Dacă 
substanța este perfect elastică, la încetarea acţiunii forțelor 


“ea încetează de a mai fi anizotropă. Dacă deformările 


produse sînt ireversibile, substanța păstrează anizotropia 
remanentă. Anizotropia remanentă poate fi observată, de pildă, la obiectele de sticlă care în urma 
unui proces de răcire neuniformă păstrează tensiuni mecanice interne; Aceste tensiuni duc la 
scăderea fiabilității obiectelor de sticlă și de aceea trebuie SA printr-un nou proces de 
încâlzire urmată de o răcire lentă. Controlul calităţii obiectelor de sticlă, în privința tensiunilor 
interne, se face. în lumină polarizată introducînd obiectul de studiat între un polarizor și un 
analizor cu direcţiile de transmisie în cruce. Dacă obiectul de sticlă este anizotrop, în cîmpul 
vizual apar zone luminoase care ne dau informaţii despre modul de distribuţie a tensiunilor 


interne. Aparatul utilizat î în acest scop se Munere polariscop. 
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Anizotropia mecanică poate fi indusă şi prin întindere nu numai prin comprimare . Astfel, în 
procesul de etirare a foliilor sau fibrelor sintetice, din materiale polimere, are loc o orientare 
preferențială a macromoleculelor lungi pe direcția de întindere. Moleculele: fiind anizotrope 
conferă această proprietate şi substanţei care devine anizotropă. 

B. Anizotropia indusă în. cîmp. electric. Majoritatea substanțelor sub acţiunea unui cîmp 
electric intens devin anizotrope. Astfel, dacă în cîmpul electric creat între plăcile unui 
condensator plan se introduce . o substanță 
izotropă (ex. o cuvă de sticlă cu nitrobenzen) 
(Fig. 18) lichidul capătă proprietățile unui corp 
anizotrop uniax cu axa optică A orientată „Pe 
direcția cîmpului electric Fi. Fenomenul a fost 
descoperit de Kerr în anul 1875 şi este cunoscut 
sub denumirea de efectul Kerr. Experimentele 
efectuate au arătat că birefringenta electrică 


poate fi exprimată prin formula: 


Ne — Rap E2 (58) 
„în care K este o mărime caracteristică substanței şi se numește constanta Kerr, iar A este 
lungimea de undă în vid a radiaţiei pentru care se determină birefringența. Formula (58) arată că 
birefringenţa electrică este direct proporțională cu pâtratul intensității cîmpului electric. Pentru 
unele substanțe birefringența este pozitivă (K>0) (majoritatea lichidelor) iar pentru altele 
negativă (K<0) (uleiuri, alcooli, eter etilic s.a.). Pentru o substantà dată mărimea K depinde de 
lungimea de undă și de temperatură. În cazul lichidelor timpul de restabilire a izotropiei după 
suprimarea acțiunii cîmpului electric este foarte scurt, de ordinul 10-10-10-11 s. 

Efectul Kerr se explică prin orientarea momentelor dipolare electrice ale moleculelor în cîmp 
electric. Majoritatea moleculelor fiind anizotrope din punct de vedere electric se orientează astfel 
încît momentele dipolare electrice ale lor să fie paralele cu Ē. Moleculele astfel orientate conferă 
substanţei proprietatea de anizotropie. | 

C. Anizotropia. indusă în cîmp magnetic. În 1907, A. “Cotton și H. Mouton au arătat că dacă o 
„cuvă cu nitrobenzen este introdusă într-un cîmp magnetic intens (Fig. 19) lichidul capătă 
proprietățile unui corp anizotrop uniax cu axa optică orientată paralel cu inducția magnetică B . 
Experimentele au arătat că birefringența magnetică poate fi exprimată prin formula: pr 

Ne — No = CAB? (59) 
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în care C este o mărime caracteristică substanței și se numeşte constanta. Cotton-Mouton. 
Anizotropia magnetică poate fi pozitivă (C>0) sau negativă (C<0). Majoritatea lichidelor 
organice au C>0. Unele lichide, cum sînt cloroformul sau sulfura de carbon, au C<0. 


Fenomenul de anizotropie magnetică se explică prin 
orientarea moleculelor în cîmp magnetic. In baza formulei 
(59) anizotropia magnetică poate fi folosită în măsurarea 


imputan magnetice intense prin măsurarea birefringentei. 


$3.4. Bica als Rain CT pe ii eta suta 
optice. 


După cum s-a arătat ($3 cap.Ill) dacă o undă armonică 


„plană (polarizată . liniar) se propagă într-o 
substanță anizotropă pe direcţia axei optice ea ` 
trebuie să-și conserve starea: de polarizare 
liniară oricare ar fi orientarea planului ei de 
polarizare (Jp =const). Pentru a verifica această 
concluzie se poate folosi un dispozitiv format 

. dintr-un polarizor P, un analizor A si un 
receptor de radiaţii R (Fig.20). Experimentul se 
efectuează în felul următor. La inceput, 
polarizorul şi analizorul se orientează cu direcţiile de transmisie reciproc perpendiculare astfel 
încît receptorul R indică flux egal cu zero. Dupa aceasta intre P și A se introduce eșantionul de 
substanță anizotropă uniax cu axa optică A în lungul direcției de propagare a radiațiilor. Daca 

radiaţia nu trece prin sistem oricare ar fi grosimea. L a stratului de substanță rezultă câ în procesul 

de propagare în substanță radiaţia iși conservă starea de polarizare liniara si orientarea planului 
de polarizare. Experimentele efectuate cu un numâr mare de substanţe anizotrope confirmă 
conservarea stării de polarizare liniară și a orientării planului de polarizare în cazul propagării 
radiaţiei pe direcţia axei optice. Dacă însă experimentul se realizează cu un cristal de cuarț, se 
constată că la introducerea eșantionului între polarizori receptorul indică flux diferit de zero. Se 
constată totodată câ prin rotirea polarizorului î în jurul direcţiei de propagare se poate obține din 
nou o poziție a lui pentru care receptorul indică flux de valoare zero. La rotirea eșantionului de 


cuarţ, în jurul axei optice, nu se produce nici o modificare a fluxului de radiaţii transmis. În 
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concluzie, în cazul cuarțului starea de polarizare liniară se conservă dar planul de polarizare este 
rotit cu un anumit unghi. Acest unghi este egal cu unghiul cu care trebuie: rotit analizorul între 
cele două poziţii ale lui pentru care receptorul indică flux egal cu zero. Fenomenul de rotire a 
“planului de polarizare a fost descoperit de către Arago în 1811. | 
Experimentele efectuate cu eșantioane solide de grosimi diferite au arătat că unghiul de rotire 
a planului de polarizare poate fi exprimat prin formula: | | 
„a=laj-L N (60) 
în care [a] este o mărime caracteristică substantei numită rotatie specificà. Conform cu (60) 
rotația specifică este o mărime numeric egală cu unghiul de rotire. a planului de. polarizare produs 
de un strat de substanţă cu grosimea egală cu unitatea. În cazul corpurilor solide , mârimea [a] se 
exprimă convenţional în ge AA | 
Substanțele care rotesc planul de E a radiaţiei optice se numesc substante, optic 
active. Există: substante optic active pozitive ([a]>0) numite și dextrogire și substanţe optic 
active negative ([a]<0) numite și levogire. Cuarțul există în ambele varietăţi optic active. 
dextrogir și levogir. Pentru cuart [a]= 21.72 gride fs Există și Substanțe anizotrope biax care 
sînt optic active. Așa este, de pilda, zahărul de trestie cu [ax ]=+2.2 aie şi [0x,]=-6.4 
grade /: Pentru o substanță dată mărimea [a] depinde de lungimea de undă a radiaţiei. În tabele 
se dau, de regulă, valorile lui [a] pentru radiația galbenă a sodiului cu 12589 nm. 
În 1815 L.B.Biot a arătat că soluțiile unor substanțe optic inactive solvite în solvenţi inactivi 


sînt optic active. În acest caz, geniul de rotire a planului de polarizare poate fi exprimat prin 
formula: 


a = [a ]-CL Made ui iba u(6i:) 
în care C este concentrația substanței în soluție, L lungimea drumului străbătut de radiaţia optică 
în soluție iar [a] este o mărime caracteristică substanţei și se numește putere de rotaţie specifică. 
În mod convenţional, în cazul soluţiilor optic active unghiul a se exprimă în grade, L în dm iar c 
în grame pe centimetru cub. Conform cu (61) şi cu convenţia acceptată puterea de rotație 
specifică [oc] este o mărime numeric egală cu unghiul de rotire a planului de polarizare exprimat 
în grade produs de un strat de soluție cu grosimea de. CTE E T et pai se 
centimetru cub. Exemplu, pentru zahâr [ag]=64 e e li 


at -8 
cm 


Pentru soluții optic active formate din amestecuri de substanțe,unghiurile de rotire sînt aditive 
astfel încît unghiul total de rotire a planului de polarizare poate fi exprimat prin formula: 
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K 
-(5la,]:c, Lo | (62) 
» Formulele (61) și (62) pot fi folosite pentru determinarea concentrației unor substanțe optic 
active în soluţii pentru care se măsoară unghiurile de rotire a planului de polarizare. Teoria care 
explică fenomenul de rotire naturală a planului de polarizare a fost dată de către Fresnel. 
Conform acestei teorii o undă plană armonică (liniar polarizată) la intrarea în substanța optic 
activă (pe direcţia axei optice) se descompune în două unde armonice plane circular polarizate, 
una la stînga și aita la dreapta, care se propagă în substanță pe aceeași direcție dar cu viteze 
diferite. Parcurgînd în substanță un drum oarecare L cele două unde sînt defazate cu o cantitate 
determinată astfel încît prin compunerea lor se obțin din nou o undă plană liniar polarizată dar cu 
planul de polarizare rotit cu un anumit unghi. Teoria arată că rotația specifică poate fi exprimată 
prin formula: | 


[a]= TN Y ni) (63) 


în care n și ną sînt indicii de refractie ai substanței optic active pentru componenta polarizată 
circular la stînga şi, respectiv, la dreapta. În conformitate cu (63) pentru substanțe optic active 
pozitive trebuie să avem 
| | | | | | db: ns —Nq)0 (64) 
iar pentru substante optic active negative 
; NN E. (65) 
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$4. Difuzia radiaţiilor optice. 

La trecerea radiaţiilor optice printr-un mediu eterogen cum este, de exemplu, aerul atmosferic 
încărcat cu particule fine de apă (ceață), praf, fum etc. se constată că particulele de substanță 
produc împrăștierea radiațiilor optice. Fenomenul de împrăștiere a radiaţiilor optice de către 
particulele unui mediu eterogen se numește difuzia radiaţiilor optice. Particulele de substanță 
care produc difuzia se numesc centri de difuzie. Difuzia radiaţiilor optice este determinată de 
procese de reemisie a radiației optice de către particulele încărcate cu sarcini' electrice din centrii 
de difuzie. Sub acțiunea cîmpului electric al undei incidente, sistemele atomice din centrii de 
| difuzie capătă momente dipolare 
electrice variabile în timp; și, ca 
urmare, emit radiaţii optice. În 
cele ce urmează: vom numi 
radiația incidentă, sub acțiunea 
càrcia se’ produc procesele de 
reemisie, radiație primară iar 
radiația care rezultă în urma 
proceselor de " reetmisie-rhdiaţie 
dituzată. Radiația difuzată, ca 
orice radiație -optică, este 
caracterizată prin compoziția 
spectrală (care poate fi 
exprimată prin densitatea de flux 
spectral) și prin starea de 
polarizare. 

A. Densitatea.. de flux. a 
radiației difuzate. Elaborarea 
unei teorii general valabile a: 


proceselor de difuzie presupune 
luarea în considerare a unui mare număr de factori care intervin în producerea fenomenului. 
Dintre acești factori amintim: natura și dimensiunile centrilor de difuzie, temperatura mediului, 
compoziţia spectrală şi starea de polarizare a radiaţiei primare ș.a. Din această cauză, în cele ce 


urmează, vom prezenta un model teoretic simplificat dar capabil să exprime principalele 


1 


caracteristici ale proceselor de difuzie. Vom considera câ unda primară este o undă plană, 
monocromatică nepolarizată care se propagă pe direcţia axei oz a unui sistem de coordonate 
triortogonale (x,y,z) (Fig.21). O astfel de undă poate fi reprezentată prin două unde plane 
polarizate liniar pe direcții reciproc ortogonale pe care le putem exprima prin funcţiile: 

| E = E(N" KZ) 7 


E. = Ep ()e"® 2. } e, 


unde Eo.(t) şi Eo,(t) sînt functii de timp aleatoare independente [v.cap.Il, $7]. Densitaţile de flux 


ale celor două ala: pot fi exprimate prin egalitățile [v.(79) cap.II]: 
Qo 
pre: 67 
0. =,= 2 (67) 
unde pg este densitatea de flux a undei primare. 
Să admitem câ în originea axelor de coordonate (Fig. 21) s se află un centru de difuzie de formă 


sferică din substanță izotropă. Sub acţiunea intensităţilor de cîmp ËE, .(66) în centrui de 


„difuzie se induc momentele dipolare electrice [(48) cap- N): 


5. =, À P =Q E, (68) 


unde &, si @, sînt’ polarizabilitățile sistemelor atomice care capătă momentele dipolare 


| j / 
putem scrie: 


VA si P,- Deoarece substanta din centrul de difuzie este izotropă, în conformitate cu (49) cap.Il 


ds = Ay =& = (69) 
w — 0 tiyo 


unde Oq ste eTa proprie a particulelor de masă m și sarcină electrica q din centrul de 
difuzie i iar y coeficientul de amortizare [(39), cap. II]. 

Ne propunem să calculăm densitatea de flux a radiaţiei difuzate in vecinătatea unui punct 
oarecare P( R) din spațiu. Pentru simplificarea calculelor ținem seama de faptul ca direcţiile 
ortogonale de descompunere a vectorului Ë (Fig.21) pot fi alese dupa dorinţă și orientâm 
sistemul de axe de coordonate astfel încît punctul P( R) să fie situat în planul yoz (rotim sistemul 


de coordonate în jurul axei oz). În aceste conditii. vectorul de poziție R formează cu momentele 
dipolare 5, si P, unghiurile Sei si, respectiv, 0... In conformitate cu formulele (50) şi (50") 


cap.Îl, care exprimă intensitatea de cimp electric a radiaţiei emise în procese de emisie forțată, 
tinînd seama de (66) şi (69) rezultă câ în punctul P( R) trebuie să acționeze cîmpuri 


electromagnetice secundare cu intensitățile de cîmp electric: 


k, 


Ab o) Este 7: (mpi) 70) 


E= AR. oysind, i cond piure -01 


în care: f 
: Qo` | 
A R,w)= TTE rhi 72 
g ( o) Are” R (72) 


Aceste i Apr de cîmp sînt reprezentate în figura 21 la un moment oarecare t. 
Folosind (70), (71) și (67) putem i: pentru densitatea de flux a radiaţiei difuzate formula: 


cl) ay PA +E) i A” (A, o) (1+sin? 8.) | (73) 


Dacă în vecinătatea originii axelor de coordonate sînt.N centri de difuzie identici care emit 
radiaţii secundare în mod independent unul de altul. în conformitate cu (83) cap.Il. densitatea de 


flux” a radiației difuzate în punctul P( R) poate fi exprimată prin formula: 
(P)= = NA” (R. o) (1+ cos: 0) ; 3 4) 


În (74) s-a introdus unghiul © folosind egalitatea sin20 „cos? (Fig.21). Unghiul 0 format de 
direcția de difuzie Ř cu direcția fasciculului primar se numește unghi de. difuzie. 

B. Legile. difuziei. Din (74) pot fi formulate următoarele legi ale difuziei: 

1. Densitatea de flux a radiaţiei difuzate pe o directie de difuzie dată (9 dat) este direct 
proporțională cu numărul centrilor de difuzie. Formula (74) poate fi folosită pentru determinarea 
acestui numâr dacă se măsoară 9 (P), 9 și se cunoaște A( R 0) Si R. 

2. Densitatea de flux a radiației difuzate pe o direcție de difuzie data este direct Rien anala 


cu densitatea de flux a fasciculului primar. 


3. Densitatea de flux 2 a radiației difuzate depinde de directia e difuzie (de TEN ) luînd 
valori maxime 


perrea. NA (75) 


pe directia fasciculului primar (9=0,7) şi valori minime 
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o SINA? Se (16) 


| pe direcţiile ortogonale la direcţia fasciculului 
primar U Modul de variaţie a densităţii de 


flux a radiaţiei difuzate cu unghiul de difuzie 0, 
în conformitate cu (74), este reprezentat în 
diagrama polară din figura 22 (în planul yoz). 
Curba este simetrică față. de cele două' direcții 
ortogonale z și y. Rotind această curbă în jurul 
direcţiei fasciculului primar (oz) se obține o 
suprafaţă numită îndicatrice de difuzie Spațială. 

4. Densitatea de flux a radiaţiei difuzate pe o 
diredig de difiizie dată depinde de frecvența radiaţiei primare așa cum rezultă din (74) în care 
A(R w ) este dat Sp 47208 iar/& de (69). Forma aproximativă a acestei dependențe depinde de 


valoare rapel e - Un caz interesant este acela în care *_<<l. In acest caz, din (69), ` 
= (ya 0 i (0) 0 


scoțind wâ în factor fortat la numitor și dezyvoltind în serie de ip Ap se obține, în primă 


aproximaţie: ` 
2) 
pi i | 
a =— (75) 
| | Oi 
Folosind (75) şi (72) din (74) rezultă: 
z l l 4 
AI pi n (76) 


Dependenţa densităţii de flux a fadiaţiei difuzate de inversul puterii a patra a lungimii de undă a 
fost stabilită de Rayleigh în 1881 şi se numește legea de difuzie a lui Rayleigh. Fenomenele de 
difuzie care respectă legea lui Rayleigh (76) se numesc fenomene de difuzie Rayleigh. 
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Legea (76) permite explicarea culorii albastre a cerului. Radiația primară care provine de la - 
Soare (S) trecînd prin straturile de aer superioare ale atmosferei este difuzată de neomogenităţile 
de substanță create prin fluctuațiile de densitate ale aerului (Fig.23 a). În conformitate cu (76), 
radiația difuzată spre ochiul observatorului O aflat pe Pămînt (P) are densități de flux mai mari 
pentru radiațiile de lungimi de- undă mai 
mici, adică pentru radiaţiile albastre și 
violete din domeniul + vizibil. Deoarece 
ochiul este mai sensibil la radiaţiile albastre 
decît la cele violete se obţine senzaţia de 
culoare albastră a cerului senin. Formula - 
(76) explică dease menea culoarea roşie- 

k orizont K portocalie a Soarelui și a Lunii la råsărit şi la 
7 stia apus. În acest caz în ochiul Observatorului O 
“ajung radiaţiile care se propagă paralel cu 
Fig. 23 i linia orizontului (Fig.23 b). Dacă atmosfera 
este încârcată -cu centri -de difuzie de. tip 
Rayleigh (ceaţă, praf, fum etc) radiaţiile. de 
lungimi de undă mici (albastre și violete) sînt difuzate cu densități de flux mari în toate direcţiile | 
în timp ce radiaţiile de lungimi de undă mai-mari (roşii) sînt mai puțin difuzate şi se propagă spre 
ochi. În consecinţă, radiaţiile care ajung în ochiul observatorului sînt mai sărace în radiaţii 
albastre și violete şi de aceea se obțin senzații de culoare roşie-portocalie..- 

C. Legea de variaţie a fluxului. de radiaţii în procesul de. difuzie. Datorită procesului de 
difuzie, densitatea de flux a fasciculului de. radiatii primare scade odată cu creșterea distanței 
parcursă în substanța difuzantă -Legea de variatie a fluxului poate fi stabilită pornind de la 
constatarea experimentală că scăderea de(9 ) a fluxului spectral a fasciculului primar într-un strat 


de substanță de grosime dL este proporțională cu fluxul spectral 43 ) și cu grosimea stratului de 
Substanţă: 


dø) =-a (Dd . (17) 
Semnul minus în (77) indică scăderea fluxului fasciculului primar odată cu creșterea distanţei 
parcurse în substanța difuzantă. Separînd variabilele și integrînd relaţia (77) între limitele de la 0 
la L și respectiv de la $(0,9 ) la O(L,9 ) se obține formula: 


ALS) = A0, Dee. (78) 
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În (78) (0,9 ) este valoarea fluxului fasciculului primar în planul L=0. Mărimea @œ4(9 ) din (78) 
se numește coeficient spectral de difuzie liniară (pe o direcție dată). Coeficientul de difuzie 
G(9) poate fi exprimat în funcţie de grosimea stratului de substanță pentru care fluxul 
fasciculului primar scade de e=2,71 ori. Impunînd condiţia 


L+ AL | 
e semi a9) 
fin (78) rezultă: ne a$: 
a,(9)= = ; | (80) 


Din (80) și (79) rezultă că coeficientul spectral de difuzie liniară este o mârime numeric egală cu 
inversul distanţei pe care trebuie să o străbată radiaţia optică într-o substanţă pentru ca fluxul ei 
spectral să scadă de e ori datorită procesului de difuzie. 

D. Starea de polarizare a radiației difuzate. Pentru a determina starea de polarizare a radiaţiei 
difuzate pe direcţia de difuzie 0. vom măsura densitatea de flux în vecinătatea punctului P(R) 


(Fig. 21) cu ajutorul unui receptor de radiaţii R prevăzut la intrare cu un polarizor-analizor A. Să 
notăm cu ô unghiul format de direcţia de transmisie îi, a analizorului cu direcţia axei ox. 


Analizorul selectează din intensitățile de cimp electric E, si E, a radiaţiei difuzate componentele 
E, si E, „I care sînt paralele cu direcţia lui de transmisie. Tinînd seama de acțiunea analizorului 
24 5 | 


rezultă că la receptor trebuie să se obțină densitatea de flux: 


3 SA l yi la Siy 
N, p,(P) = Pali y E.) ) = qE E» (£2,)) = 


, | (81) 
= — (fi cos 6 + (Esin 6 
L (leos a + (F3)sin a) 
Folosind (70), (71) și (67) putem scrie (81) sub forma: 
p,(P)= 4*(R, o) (cost 6+ sin” ò- cos” 6). (82) 


Formula (82) arată că pentru o direcție de difuzie dată (9=const.), dacă se rotește analizorul în 
jurul direcţiei de propagare a radiaţiei difuzate, densitatea de flux măsurată variază periodic 
trecînd prin valorile extreme: 
| Pu = Pa pentu ă=0 —— ; (83) 
adică atunci cînd direcția de transmisie îi, este paralelă cu axa ox și 


Ta = A2 Te „cos 0 pentu ò= (84) 


i 
a 


Pi 


adică atunci cînd direcţia de transmisie a analizorului este perpendiculară la axa ox: Intensitățile 
de cîmp electric corespunzătoare densităților de flux OM Și ay. variază între valorile extreme 
În y(i) si E). Radiatia optică în care intensitatea de cîmp electric. este.o mărime aleatoare 
de timp dar care pe două direcţii reciproc ortogonale ia valorile extreme Fa „(maximă) şi 
E „(/(minimã) se numește radiaţie partial polarizată. Radiația parțial polarizată poate fi 
considerată ca un amestec format dintr-o radiaţie nepolarizată și o radiație liniar polarizată. 
Reprezentarea schematică a radiaţiei parţial polarizate într-un plan perpendicular pe directia de 
propagare este dată în Fig. 24. Radiația parțial polarizată este caracterizată prin gradul de 
polarizare P definit prin formula: l | y Ta 
EN pg EPITENI (85) 
Put m că 

Valoarea P=1 care se obține din (85) pentru 0,20 corespunde radiatiei total polarizate liniar. 
Valoarea P=0 care, se obţine din (85) pentru P=0m corespunde radiaţiei: nepolarizate. mng 
seama de (83) și (84) gradul de polarizare (85) poate fi exprimat prin formula: 

_„1-cos26... 

“cos O 
Formula (86) arată câ. radiaţiile difuzate ‘pe direcția fasciculului 


primar (9=0,n) sînt nepolarizate (P=0)- iar cele difuzate pe: directii 


(86) 


AI, Na 3 dna fi: 
ortogonale la direcția fasciculului: primar - (0=—) sînt total 
b 


polarizate liniar (P=1). 
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IV. ABSORBTIA SI.DISPERSIA LUMINII 


ŞI. Noţiuni și relaţii de bază 


În cazul propagării radiațiilor optice în substanțe dielectrice izotrope au fost stabilite relațiile 
[vezi (2) și (23), cap. III]: | | 


ta re r l 
m Safari i at 


Din (1) rezultă cá indicele de refracție al substanţei și viteza de faza a undelor electromagnetice 


pot fi exprimate prin formulele: 


Din (2) rezultă că indicele de refractie al substanţei şi viteza de tază a undei electromagnetice 
sunt determinate de relaţia care se stabileşte în procesul de propagare a undei electromagnetice în 
substanţă între intensitatea + cîmpului electric şi polarizaţia substanței. Sub acțiunea cîmpului 
bcu al undei, particulele de substanță încărcate cu sarcini electrice capătă momente dipolare 
electrice variabile în timp și emit unde electromagnetice secundare. Aceste unde se compun cu 
unda primară dînd naştere la o undă electromagnetică rezultantă (și la o undă de polarizaţie care 
o însoțește) care se propagă în substanță cu altă viteză de fază decît în vid (vzc). Particulele de 
substanță încărcate cu sarcini electrice care interacționează cu cîmpul electromagnetic al undelor 


sunt componente ale sistemelor atomice și mișcarea lor poate fi exprimată corect numai prin 


metodele mecanicii cuantice. Cu toate acestea, fenomenele care rezultă din interacțiunea undei 
primare cu undele reemise de dipolii electrici clasici pot fi tratate corect și cu ajutorul 
electrodinamicii clasice. Pentru ca rezultatele obţinute în teoria clasică să fie în acord cu cele- 


obținute în teoria cuantică este suficient să admitem că în fiecare sistem atomic se pot induce N 
momente dipolare electrice cu frecvențele proprii o; ji 1, 2, ...N). Această ipoteză este în acord 


cu datele experimentale care arată că orice atom are un spectru de linii cu diferite frecvențe de 


„bază caracteristice. În aceste condiţii, dacă în unitatea de volum a mediului de propagare există 


N, sisteme atomice, în ele vor putea fi induse 
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momente dipolare electrice de tipul j ( de frecvenţă proprie Qoj )- Mărimea f, din (3) se numește 
tăria_oscilatorului de frecvenţă proprie 49; și reprezintă fracțiunea din numărul total de 
oscilatori care oscilează cu o frecvenţă proprie dată Ooj - 

În conformitate cu formulele (48) și (49) (cap.Il), momentul dipolar electric. al oscilatorului de 
frecvență g ada Ovoj indus într-un sistem atomic sub acțiunea apuun electric E poate fi 


exprimat prin formula 


P; = pate (4) 
unde: | | 
Go) a aN 5) 


2 2 
(o -0 ) tiyo 


Pentru cîmpuri electrice statice, de frecvenţă 0=0, din (5) se obţine: 


„a,(0) = 


mo, e 
x G iy) ; 
Folosind (6) putem scrie 5 sub forma: .. ME > ia n 
a ROIG -0?): iai(0)ogjovi a 
a a ti i m a D 
(© o; -0 t) +iyjo | (oo, -0” Ái to? Yi (00-07 y to? fe 
Din (7) rezultă că polarizabilitatea sistemelor. atomice. este o mărime care se exprimă prin 
numere complexe: . EEE e 
j | fe ete), (8) 
unde a(o) este o mărime reală. | "Fi w | 
Tiniad seama de (8), (4) şi (3) rezultă, că zale a e nip pelin dipolar total al 
unităţii de volum) indusă sub acțiunea aeie E al undei electromagnetice poate fi 
exprimată prin formula: i l 


N v — j d 3, | * 
HEDEN pna) a Lt (9) 
J= ; Aie aha 
i Folosind (9) putem exprima (2) sub m, 


W Ta 2 st uE rao] gi (10) 


Din (10) și (7) rezultă că indicele de refracție al substanţelor dielectrice se exprimă prin numere 
complexe: 
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unde n(60) este o mărime reală. 


(4) = no) in) 


ALI) 


Tinind seama de (11) putem exprima intensitatea cimpului electric al undei plane armonice-care 


| BUR Beit PR A t 


se propagă într-o substanţă dielectrică [(24), cap. 111] prin fi a: 


ui Non Ya) 


(12) 


După cum rezultă din (2), existenta părţii imaginare a indicelui de refractie. (120) determină 


scâderea exponențială a amplitudinii intensității cîmpului electric în substanță. Această 


descreştere a amplitudinii undei se produce ca urmare a lucrului mecanic efectuat de forțele 


electromagnetice asupra particulelor încârcate cu sarcini electrice din substanță. Datorită 
lucrului mecanic efectuat, o parte din energia,„radiantă.-se--transforimă. în. energie. internă. a 


ppr LENA 


atomice. care. formează substanța se numește. absorbţie de energie radiantă. 


Să „dr. 


n 


sistemelor atomice “Procesit det transformare a energiei radiante in energie interna. a sistemelor / 


wA 


C 
Din (12) saia că partea cala a indio de refracție dtotmină iaz de fază v = — a undei 


electromagnetice. Deoarece partea reală a indicelui de refracție (11) depinde de frecvența 9 


| elementul de suprafață ASN = 1) sub forma: 
gL Y= [=e e = [EEE = 


"Natai 


a(3)=2Kon(9) 


din (13) obtinem formula: : 


gl 


9(L.9) i EL 


electromagnetice se numește dispersia undelor electromagnetice. 


„Ş$2.Legea.absorbţiei. Spectre de absorbție. 


rezultă câ şi viteza de fază a undei depinde de frecvența undei electromagnetice. Fenomenul de 


variaţie a indicelui de refracție al substanţei (vitezei de fază a undei) cu frecventa undei 


După cum am arătat în paragraful precedent. în procesele de interactiune dintre radiatia optica 
și substanţă, o parte. din energia radiantă se transtormă. în energie internă a substantei (este 


absorbită). Folosind intensitatea de cimp electric (12) putem exprima fluxul energetic [(64) 


o -îmu 


cap.]l] al unei unde plane, monocromatice care se propagă în substanță pe directie normală la . 


În conformitate cu (16), (0,9) este fluxul energetic spectral la nivelul. unei suprafețe din 
substanță considerată ca suprafată inițială (L=0) iar G(L, 9)-fluxul energetic spectral la distanța L 
de suprafaţa iniţială. Formula (16) exprimă legea. absorbției. radiațiilor optice. numită şi legea. de 
absorbție a lui Lambert. Ea arată că fluxul energetic spectral scade exponențial cu distanța [i 
străbătută de radiaţii în substanţă. Legea (16) poate fi dedusă mai simplu pornind de la 


constatarea experimentală că scaderea fluxului spectral într-un strat de substanță de grosime dL 
este proporțională cu fluxul spectral Q(L,9) și cu grosimea stratului de substanța: | 


dġ(L, 9) = -a(9)ġ(L, SdL aey l | (17) 
Semnul minus arată că fluxul spectral scade odată cu. creşterea „distantei L. Separind 


variabilele și integrînd relația (17) (analog ca în cazul difuziei [cap. III §4]) se obtine legea ! 
absorbtiei (16). 

Marimea a(9) din (16) se numește coeficient spectral de absorbție liniară a o direcție data). 
Coeficientul spectral de absorbtie a(9) poate fi exprimat în functie de grosimea AL a stratului de 


substanţa pentru care fluxul fasciculului de radiaţii scade de é Ori: În aariaa j 
rA TAJ 
din (16) se obtine: | 
ii zi a! T r 
a(9) =— cm I . 19 
(9) A aaa ERA Li 
În conformitate cu (19) și (18) coeficientul spectral de absorbţie liniară a(9) este o mărime 


egală cu inversul distantei pe care trebuie să o străbată. radiaţia intr-o substanţă dată pentru ca 
fluxul ei spectral să scadă de e = = 2, 2eri datorită procesului. de absorbţie. Reprezentarea grafică 


sau sub formă de tabele a funcţiei a(9), în funcţie ide frecvenţa radiaţiei Spa sit de undă), se 


numește spectru de . absorbţie a substanţei. 
Exprimînd mărimea a(9) în baza relaţiilor (15), (1 j (10), igr şi (7) se poate Utne ua 


N „(0 7 ry i 


Aa & RĂI k FOR e +0 Y; 
[In loc de a(6) putem scrie a(9) sau a(A.)deoarece există relațiile o = 279 = 2%] Din (20) 


rezultă că coeficientul spectral de absorbţie a(c ) este determinat de toate Me e proprii ale 
sistemelor atomice care formează substanța precum și de alte caracteristici ale sistemelor atomice 


şi deci este o caracteristică a substanței. Din (20) rezultă deasemenea că pentru o substanță dată 
a(0) este o funcţie complicată de frecvenţă (lungimea de undă) a undei electromagnetice. 


Această dependență poate fi stabilită experimental înregistrînd spectrul de absorbţie al substanţei 
cu ajutorul unui aparat spectral (în domeniul ultraviolet, vizibil sau infraroșu). Orice substanță 
are spectrul ei de absorbţie caracteristic. Gazele atomice au spectre de absorbție formate din linii 
de absorbţie. Aceste linii corespund tranziţiilor cuantice ale atomilor de pe nivele energetice 
inferioare de energie Ba pe nivelele energetice superioare de energie E, prin absorbție de 
radiatii. Conform teoriei cuantice. frecventa radiatiei absorbite la tranzitia între nivelele de 
energie E; şi E, este determinată de relația: 

rg E, -E EAI . | TEN 
DDE moleculare formate din molecule biatomice au spectre de absorbtie formate dintr-un 
numár mare de linii spectrale grupate în benzi de. absorbţie. Benzile de absorbţie se grupează în 
sisteme de benzi de absorbție caracteristice substanței. Adesea liniile spectrale dintr-o bandă se 
contopesc formînd o. bandă cu distribuţie continuă a mârimii a(9). Pentru substanțele 
moleculare complexe (poliatomice) spectrele de absorbție sunt formate din benzi cu distribuție 
continuă a valorilor mărimii al 9). | 
| Pentru înregistrarea spectrelor de absorbție, în practică, pe lîngă coeficientul de absorbţie 
a(9), se utilizează şi alte mărimi legate de a(9) şi care se definesc din legea absorbției (16). 


Aceste mârjmi sunt definite prin relațiile: 


| 800.8), 

| E (L,9 — =a(9)L i (22) 

! / NA sie 3) | 
E(L,9)= Moe = a(9)Llose (23) 


4(L.9) = e —a(95)L 
$(0,9) 


Mărimea E,(L,9) se numește extincție spectrală naturală iar mărimea E(L,9) cxtincţie 


(24) 


spectrală zecimală sau densitate optică spectrală. Mărimea 1; (L,9) se numește factor spectral de 
transmisie internă şi în conformitate cu (24) este o mărime numeric egală cu raportul între fluxul 
energetic spectral al fasciculului de radiaţii la distanța L în substanţă și fluxul energetic spectral 
la distanţa L=0 (pentru un fascicul de raze paralele de secțiune dată). 

Pentru substanţe dizolvate într-un solvent care nu absoarbe radiaţiile optice, ținînd seama de 
relația (20) în care Nọ este proporţional cu concentraţia C a substantei în soluţie, putem scrie: 

UIJ- - (25) 
În (25) mărimea €(9) este o caracteristică a substanţei și se numește coeficient spectral. de 


extinctie. Relaţia (25) a fost stabilită mai întîi experimental de câtre A.Beer în 1852 și se 
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numește legea- lui Beer. Ea arată că în anumite crai (cînd No este proportional cu C) 
coeficientul de absorbtie este direct proportional cu concentrația solutiei. De regulă, legea lui 
Beer (25) este valabilă la concentraţii mici, cînd nu există interacțiuni puternice între moleculele 
substanţei sau între acestea şi moleculele solventului. 
Tinind seama de (25), legea absorbției (16) pentru soluţii poate fi scrisă vb forma: 
W(L.,9)=6(0,9)e E Wodka 
eg (26) este cunoscută sub denumirea de legea de absorbţie Lambert-Beer. Pentru soluţii, 
formulele (22), (23) şi (24) rămîn valabile dacă mărimea a(9) se înlocuieşte cu expresia (25). 
Legea de absorbţie (26) permite determinarea spectrofotometrică a concentraţiei soluțiilor pentru 
care se måsoara una din mărimile E, „E sau t; la o lungime de undă dată (în maximul benzii de 
absorbţie). E | x 


Ta. e AAEE Di 
Pentru ca o radiație să se poată propaga într-o substanță pe o distanță apreciabilă trebuie ca 
a(9) = 2Kon(9) 20 Au ATOT) 
pentru toate Peeve componentelor armonice ale radiației. Substantele care îndeplinesc 
condiția (27) se numesc substanţe. transparente. Condiţia (27) este îndeplinită dacă în (20) 
yj=0. În acest caz (pentru substantele Eey ta mărimile q, (o), (7) și n(o) (10) sînt reale 


iar din (10) şi (7) se obtine: 


a,(0)a 
MOREE K [$ foi, ; (28) 
& J= 0, o w j 
Pentru œw=0 w Ch electric static) se AR 
(0) = hi ai n “g sao] | y A) (29) 
Folosind (9) săi scrie De sub forma: 
. a (0)@ pii RT 
w (@)=17 m (0) e ene ; (30) 
; Eo J=l oy O i 
Inlocuind î în (30), în locul pulsaţiilor, lungimile de undă prin formulele: 
EE i _20c l 


se poate obtine formula: 
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(2) at) A Şefa (004, 


En JA E A 


(32) 


Formula (32) descrie modul de variatie a indicelui de refractie al substantelor transparente cu 
lungimea de undă a radiațiilor şi poartă denumirea de formula de dispersie a lui Sellmeier. Ea ne 
arată că în domeniile spectrale_de transparență. ale. substanţei (in. care a(9) = 0) indicele. de 
refracție scade monoton odată eu. ereșterea lungimii de unda. Acest tip de-dispersie se numește 
dispersie normală. Formula (32) dă rezultate aflate: în acord cu determinările experimentale ale 
funcției n(A) pentru diverse substanţe transparente... . `i 

Înainte de a fi stabilită pe cale teoretica, formula dispersiei a fost stabilită experimental sub 
forma: 


A 45 BE 
2 | 
n“ (4.) = ny + n tza A (33) 


în care no , A, B.... sunt constante caracteristice substanţei. Formula (33) este cunoscută sub 
denumirea de formula de dispersie a lui Cauchy. Constantele nọ. A și B pot fi determinate din 
măsuratori ale lui n pentru trei'valori À diferite. În multe cazuri chiar și numai primii doi termeni 
din (33) exprimă suficient de precis variația lui n cu A pentru diferite sorturi de sticlă în 
domeniul vizibil. Relaţia (33) poate fi obținută din (32) dacă se dezvolta în serie pentru A>>Ay, 
adică la distantà mare de regiunile de absorbtie: 

Dacă conditia de transparenţă (27) nu este satisfâcuta. formula (32) nu este valabilă. Astfel. in 
domeniul benzilor de absorbţie ale substanței (la rezonanță) avem A=A, iar din (32) rezulta n=x 
ceea-ce nu are sens fizic. În cadrul unei teorii mai riguroase a dispersiei. în care se ia in 
considerare și absorbția (y ;+0), se demonstreaza ca în domeniul benzilor de absorbţie indicele de 
refracție creste brusc odată cu creșterea lungimii de undă. O astfel de dispersie se numeste 
dispersie anormală (anomală). Din punct de vedere fizic ambele moduri de variaţie a indicelui de 
refracție cu lungimea de undă sunt normale și au fost puse în evidenta experimental. Denumirea 
de dispersie TE Y este pur convențională și a fost data imediat după descoperirea 


experimentală a fenomenului cînd nu exista înca o teorie riguroasă a dispersiei. 


85 


i În conformitate cu legea dispersiei. (32) sau (33) variatia indicelui de refractie cu lungimea de 


„AA AA A 
violet roşu 


Re: 


undă pentru mai multe sortimente . de sticla. și 


materiale optice transparente poate fi reprezentata 


printr-o curbă de forma celei din figura pă “Această 


curbă se numeşte curba_de. dispersie a. substanţei. 


dn 
Panta acestei curbe e exprimă viteza de variaţie a 


indicelui de refracție cu lungimea de undă şi se 


numește coeficient spectral de dispersie. Din formula 
dispersiei (32) [sau (33)] ca si din figura 25 rezultă câ 


dn a RE 
Al crește odată cu scăderea lungimii de undă. De 


exemplu. pentru aceeași variație AA în roșu și violet 


(ĂLA) avem An, )An, CERDA 


„Deoarece indicele de refractie variază cu lungimea 


PA EA e caracterizarea pne se folosesc indicii de refractie másurati pentru radiații 
cu lungimi de undă bine determinate, numite linii standard. În tabelul Il sunt indicate elementele 


care emit radiații, lungimile de undă ale acestor-radiaţii precum şi notaţiile liniilor standard și ale 


indicilor de refracție corespunzători. 
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TABELUL II. 


Elementul care i(nm) Notaţia Notatia 
emite radiații e diniei ind. n 
K 708.2 A' na 
H 653,5 C ne 
Na 589,3: D np 
Hg 587,6 d na 
Hg 546,1 e n, 
H 480, F n 
Hg | 435.8 g Ny 
Hg 404.7 h n 
Hg 365.0 a n, 


= m eee me m aa on ae om e am e o ae o a aa aea as oe ame a a ma a ae ae on ae e aD oa oo ae mo aa aa aa an an oa GD MD mS D aD as SS aa aa ae ae a ae aa an a aa oe an oa am am am an am am <o an oe am oa am an a <e as ae D m a 


Pentri caracterizarea substantelor în privința proprietatilor lor de dispersie se folosesc 
următoarele mărimi: 
a) dispersia parţială pentru două lungimi de unda: 
ex. An, =, —n, (pentru lungimile de undă g şi h), 
b) dispersia medie (pentru vizibil): Anpc = np = nç, 
c) dispersia totală (pentru vizibil): Anna = =n RS $ 


d) numărul lui Abbe: 
r Lara E (34) 


Pentru realizarea de aparate optice și spectrale se folosesc diferite sortimente de sticlă 
(transparente în domeniul vizibil şi infraroşu de lungimi de undă mici) și diferite sortimente de 
cuart (cristalin şi topit) care sunt transparente. în domeniul ultraviolet.. Sticlele optice pot fi 


clasificate în două categorii: 
a) sticle.crown (cu K) cu indici de refracție mici (np € 1.3 -Î,7) și numere Abbe mari (3 e e 


50-60) 
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B) sticle flint (cu silicați de Pb şi K) care au indici de refracție mari (np € 1.7 - 1,9) și numere 


Abbe mici (9 30-40). Sticlele « crown se notează cu litera C (in Germania K)i iar sticlele flint cu 
litera F. 


§4. Propagarea. undelor monocromatice plane. în medii dispersive, 
Viteza de grup. 

După cum se ştie radiația monocromatică este formată din grupuri de unde, alcătuite din 
componente armonice de diferite frecvenţe (cap.Il $11). Datorită fenomenului de dispersie, 
componentele armonice de diferite frecvenţe se propagă în substanță cu viteze diferite şi, ca 
urmare, grupurile de undă se "destramă" în timpul propagării schimbîndu- -și necontenit forma și 
dimensiunile. În aceste condiţii se impune să precizăm ce se înțelege prin viteza de propagare a 
unui grup de unde într-un mediu dispersiv. Conform. cu (83), cap. IL intensitatea de cîmp 


electric într-un grup de unde plane poate fi = unt prin integrala Fourier: 


EL, t= | ES iDag (35) 


În conformitate cu formula dispersiei (32), modulul vectorului de undă K și viteza de fază 


O) a a 
v= m sunt funcții de lungimea de undă: . 


; l (A) (5 
KEK OA 
ngA K nÀ). 


Dacă pentru armonica de bază (de amplitudine maximă) notăm frecvența cu 9, și modului 


vectorului de undă cu K , putem scrie formula (35) sub forma: 


satu) 


KL, t)= PEL sf (9)e ei mI Sk. ip ËI, pers Ap) (37) 
unde: 


Eul e | Eua)etre- r-inlag i (38) 


Mărimea E,(L.r) (38) exprimă distribuţia în spațiu și timp a amplitudinilor grupului de unde și 
se numește funcție de amplitudini. Deoarece mărimea K din (38) este o funcţie de frecvenţă (36) 


Piua scrie: 


da K-K, E at gi sau’ IE si = A9= RAR (39) 


Folosind (39) putem scrie (38) sub forma: 
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ED [Eo Egg (40) 
i (9) 
Din (40) rezultă că suprafețele de amplitudine constantă ale grupului de unde se obtin în 
condiţia: 


o Shat (41) 
dK 


Formula (41) arată că suprafețele de amplitudine constantă ale grupului de unde se propagă în 
substanţă cu viteza: 


3 ROCS n dł _ do l (42) 


e e MEI SAE 
Viteza vg cu. care se deplasează o. suprafaţă de amplitudine constantă a unui grup de unde se 


numește viteză de grup. | 
th (36) putem scrie: E 
dK = d(Kon) = ndKo + Kodn, ca 280 dKo -2r ho | | 
„d Ao (43) 
d9 FA) = a 
| Xo No 
Din (42) și (43) se poate obtine: 
V 
44 
E NI dn al 
| n dig 


| Formula (44) este cunoscută sub denumirea de formula lui Rayleigh. Ea arată cå în mediile 
dispersive (reale) viteza de grup diferă de viteza de fază cu atit mai mult cu cit coeficientul 


n 
spectral de dispersie = este mai mare. Pentru substante transparente (în domeniul dispersiei 
0 


zi n ta... 3 Să. 4 Adel 
normale) dn ag ŞI Va<v. In vid ——=0 şi v,=v indiferent de lungimea de undă a radiaţiilor. 
0 j O e 
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ŞI.Legile reflexiei și refracției. F ormulele lui Fresnel. 

Să admitem că pe suprafaţa de separație plană dintre două substanţe transparente şi: izotrope de 
indici de refracție n și n, ajunge o undă monocromatică plană nepolarizată reprezentată prin 
vectorul ei de undă &, = „=K N „ (fig.26). Suprafaţa È este orientată prin versorul N al normalei la 
această suprafaţă. Unghiul i, pe care îl formează direcţia de propagare a undei incidente cu 
normala la suprafața de separație se numește unghi de incidență. Planul determinat de vectorul de 
undă K, cu versorul Ņ dus în punctul de incidență | se numeşte plan de incidentà. În 
vecinătatea suprafeţei È se produce trecerea de la o substanţă la alta prin intermediul unui strat de 
substanță eterogen, în care indicele de refracție variază rapid pe direcția normală la suprafață 
între valorile n, şi n. Datorită variației indicelui de refracție acest strat de substanță se comportă 
ca o substanţă neomogenă. Sub acţiunea cîmpului 
electric al undei incidente sistemele atomice din 
stratul de substanță neomogenă capătă momente 
dipolare electrice şi reemit unde electromagnetice 
(secundare) care se propagă în ambele substanțe 
sub formă de unde plane. Unda plană care se 
propagă în aceeași substanţă ca şi unda incidentă se 
numește undă reflectată iar unda care se propagă în 
cea de a doua substanța se numește undă refractată 
sau transmisă. Procesul de generare a undei 


reflectate se numește reflexie iar procesul de 
generare a undei transmise -refracţie. Unghiul i, pe 


care îl formează vectorul de undă A, = K,N, al 
undei reflectate cu normala Ñ se numeşte unghi de 
| reflexie iar unghiul i, format de vectorul de undă 
K = K, Ñ, al undei transmise cu normala re 
unghi de refracție. 


Prin reflexie și refracție se produce divizarea 


energiei radiante a undei incidente. Dacă în 
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vecinătatea suprafeței de separație nu se produce difuzie și nici absorbție, atunci pentru puncte de 
pe suprafața de separație putem scrie următoarele relaţii: 

d= Rdg, do= Tdo’, dọ = d, + dọ, l (1) 

| Mărimea R din (1) se numește factor de reflexie al suprafetei de separație iar mårimea T se 

numește factor. de. transmisie al suprafeţei de separație. Ultima relaţie din (1) exprimă legea 

conservării energiei radiante. Din (1) rezultă: 

RTS e EEY 

Mărimile R și T pot fi exprimate în funcție de ni > Ng, şi i} după cum vom arăta în ele ce 

urmează. Pentru a exprima mărimile ce caracterizează undele incidentă, reflectată și transmisă 

vom folosi un sistem triortogonal de axe de coordonate (x.y:z) cu planul z0y paralel cu planul de 


incidență și cu planul x0y paralel cu suprafața de separatie la distanta Zo de aceasta (Fig.26). 


dn 
Pentru puncte din vecinătatea suprafeței de separație dz — O iar pam — x . Deoarece intensitåtile 


de cîmp E: si B si polarizațiă P au valori determinate de proprietățile optice şi electrice ale 
substanței exprimate prin indicele de refracție n =E (vezi cap.Ill,$2) putem considera că 
derivatele acestor mârimi în raport cu coordonata z (ortogonală la 2) au valori mult mai mari 
decît esipigie derivate care apar în ecuaţiile lui Maxwell [(2) cap.Ii]. Cu alte cuvinte, pentru 
puncte din vecinătatea suprafeței de separație È în ecuaţiile lui Maxwell putem neglija derivatele 
în raport cu x, y Sint fată de cele în raport cu z. În aceste condiţii putem scrie ecuaţiile lui 
Maxwell I şi II sub forma: 


E ai sai v—] =0 I 
E aE dara o) 
snena -y 
n mail i A 
INTO or EO, E L | 
= — zi 4 = i=0 ID. 3 
Se Bozen orga e 5) (D) 3) 
BB Bi 
Ecuatiile (3) sunt echivalente cu sistemul de ecuaţii ecalare: 
aL PR Ea SE; p. 
DE | Să (4) 
Die, etala d 
&z 6z 
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Admiţind că undele incidentă, reflectată și transmisă sunt unde monocromatice "Pige putem 
pi ui intensitățile de cîmp clei ale acestor unde prin funcțiile: - 
s - E, = IO ca E). 
| E, = O R) ArI i (5) 
pe-a vata EROR 
Aceste intensităti de cîmp pot fi descompuse în cîte: două componente ortogonale din care una 
paralelă cu planul de incidență și alta normală Ja acest plan. Dacă notăm cu Po». Po și P 


Or 
versorii componentelor paralele. cu planul de incidenţă, care sunt respectiv ortogonali, la vectorii 
de undă i Ki şi Ě SS cu ñ, un versor normal la planul de incidenţă putem scrie: 


Ē = E, pPoi + Enti » E, = E DD AES îi, , Ë= Ep Pa tE ñy l . (6) 


pi 
Să admitem că versorii sunt orientați ca în figura 26. Din figurá rezultă că în bai de axe de 
coordonate (x,y,z) acești versori au componentele: 
Pa (0, cosi sini), Do,(0,— cosi sini), Poi (0; cosizsini,), îi 2 141400). gana (7) 
Inmultind relațiile (6) scalar cu 7 obţinem egalitățile: ipime | 
Ex > Ein Ea = E Eu Eu T (8) 
Din ecuațiile (4) rezultă că variațiile mărimilor E, , E,„B.B, la trecerea prin suprafaţa de 
separație sunt egale cu zero. Dacă folosim indicile (1) pentru componentele din primul mediu și 


indicele 2 pentru componentele din al doilea mediu putem scrie (4) sub forma: 
| E, => Eny Ei = E» y l i (9) 


B= Bay BB. (0) 


j Relaţiile (9) si (10) arată că la trecerea dintr-o substanță în alta componentele intensității de cîmp 
electric E şi ale inducției magnetice B paralele cu suprafața de separație nu se modificà (au 
aceeași mărime). Ținînd seama de faptul că în vecinătatea suprafeţei de separație în substanța (1) 
acţionează atît unda incidentă cît și unda reflectată iar în substanţa (2) acționează numai unda 
transmisă avem E = Ess t+ Ewx» Ezy = E și putem scrie prima ecuaţie din (9) sub forma: 
Pa D ERE, e. (11) 
Utilizînd (5), din care exprimăm componentele (11), și ținînd seama de (8) putem scrie ecuaţia 
(11) sub forma: | | 
1+ EA, EA me. -a,)r-(R, ED) 2 Ta KOTE E y 
E ; Ta 
Pentru ca ecuația (12) să fie satisfăcută pentru orice t și pentru orice R (în orice moment și în 
orice punct de pe È) trebuie să fie indeplinite egalităţile: 


(12) 
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u 


020; , OFO; (3) 


E? t) ă IN (7) = 
pi = p, = CON, a = CONSI. (14) 
En En 
(K, 2 E aton , (K, -K, za (15) 
a) Din egalităţile i 13) rezultă cå în procesele de _reflexie și refracție. frecvenţa undei 
electromagnetice nu se modifică. ~ 


b) Mărimile p, și tp definite prin formulele (14) se numesc coeficient de reflexie si, respectiv, 
coeficient de transmisie pentru intensitățile de cîmp electric care au directiile de acțiune normale 
la planul de incidenţă. Egalităţile (14) arată câ în vecinătatea suprafeței de separație intensităţile 
de cîmp electric normale la planul de incidenţă î în undele incidentă, reflectată și transmisă sunt 
total coerente. ` - amni pi 

c} Relaţiile (15) permit determinarea direcţiei undei reflectate ( Ki ) sia undei transmise. (K, ) 
în funcţie de direcţia. undei incidente (£,) și exprimă deci legile reflexiei și refracției undelor 


electromagnetice. În (15); pentru puncte din vecinătatea suprafeței de separatie >, vectorul de 
poziție R poate fis scris sub forma: | 


; R=xi FO +ZN (16) 
iar vectorii de undă A, ` poate fi scris sub forma: 
| TE EK EKI KEN 0r (17) 


i Înmultind relațiile (15) scalar cu N “si tinînd seama de relația RÑ = Z, = const. [care rezultă 


din ( 16)] ] primă scrie legile reflexiei şi refracției vectorial sub forma: 
K, eK =N. K, -K =N (18) 


în care T, şi T, sunt constante. Relatiile (18) arată că vectorii diferentà K -Kaabii 
trebuie sa fie ortogonali la suprafata de separație. Deoarece vectorii K, ṣi N sunt în planul de 


„incidență, din (18) rezultă că și vectorii K, și K „sunt situaţi în planul de incidentă. Relaţiile - 


(18) arată deci cà vectorii A. K, . A, şi N sunt coplanari adică razele.incidentă. reflectată şi 


refracta tată sunt continute în planul de incidență (prima. lege a. reflexiei şi refracției). Inmultind 
relaţiile (18) vectorial cu Ñ și folosind egalitățile K;=K Kon, si K=Kon> rezultă : 
sini; =Sini, . i) =i; (a doua lege a reflexiei) (19) 


n, Sini, =n, sini, (a doua lege a refracției) (20) 


Din (16) rezultă că dacă Zo=0 vectorul R este situat în planul x0y (care coincide cu AT de 
separație 2) (fig. 26). În acest caz produsele scalare din (15) sunt egale cu zero și folosind (13) si 
(14) putem scrie (12) sub forma: 


A EMET (21) 
În mod analog, din MD (9) se poate obtine relația: 
cosi 
l-p,=t - 22 
fip 7 2 Cosi j F 
„în care: 

£ bi- i t) E" (7 
„== = consti si : 1, =- = const, -. 23 
CASEN HERAN E 


sunt TARY d KEAS şi, respectiv, cozii til de transmisie pentru intensitățile de cîmp 
electric paralele cu planul de incidenţă. Relaţiile (23), arată că în vecinătatea . suprafeței de 
„separație, intensitâțile de cîmp electric în undele incidentă. reflectată. și. transmisă paralele cu 
“planul de „incidență sunt total coerente. Deoarece atit componentele normale la planul de 
"incidență (14) cît și componentele paralele (23) sunt total coerente putem afirma că un fascicul 
„.. de radiaţii monocromatice nepolarizat se divide. prin reflexie şi refractie în doua fascicule. total 

„Folosind egalităţile (10) în condiția Z0 [în care (Ķ, -Ķ)R=0 şi (K, -K, )\Ř=0] şi 
procedînd în mod analog ca mai sus dar tinînd seama de faptul că componentele inductiei 


à magnetice paralele cu planul de incidență sunt determinate de coraponenicle intensității cîmpului 


electric normale la planul de incidentă conform formulei B EE (22) cap.III] se pot obține 
pP 7 l Pa (= P P 


relațiile: Ñ 
topata Plena Ai p TUNRA cosiz (24) 
E la n, cosi, l 
Din (21), (22) și (24) se pot obtine RIIE | | 
| _ Dj COSi, -n Cosi, + _ n, Cosi, —n,cosi, 


„RO: = (25) 
“m, cosi, + n, cosi, n 3cosi, +*n, Cosi, ea i 
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illa, 2n, cosi, 
"n, cosi; +n, cosi, 
~ 2n cosi; 


= (26) 
n, cosi, +n; cosi, 


tp 


Formulele (25) și (26) sunt cunoscute sub 
denumirea de formulele lui Fresnel]. Aceste 
formule, impreună cu legea refracției (20), 
ne permit să calculăm factorii de reflexie R 
și de transmisie T pentru orice valoare a 
unghiului de incidentă i, după cum 
urmează. Pentru un element de suprafață 
dÈ de pe suprafata de separație È (Fig.27) 
putem exprima fluxurile energetice prin 


| formulele: | 
dți = pid} cosil 
“der = prdScosil | (27) 


dei = prdă cosi2 


li 2 2 
| = —((E T È ) = + 
| | Pr dir (( mt Emp) = em + erp 
în care: pt = ad E + E )) = Pn + pip . (28) 
cuo P 
PINE Ei 


"În ultima relaţie din (28) s-a ținut seama de faptul că fasciculul incident este nepolarizat (vezi 
cap.Il, $10). Folosind formulele (1), (27), (14) şi (23) se pot obține relaţiile: 
| 2 2 
) _ dor _ pr _PntPp 
dți qi 2 


R 

(29) 

z A t? +t? ; 

_ dı _ picosi2 _ n2cosi2 în ttp 
dġi  prcosii nicosii 2 

În CHIRT Pp> tm» tp sunt date de formulele lui Fresnel (25) și (26). Aceste formule împreună 


Ji 


cu legea refracției (20) ne permit să calculăm mărimile R si T pentru orice valori ale mărimilor” 
n no Şi i. | l 
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$2.Starea de polarizare a radiaţiilor reflectate și transmise 
la suprafaţa de separație a două substanţe dielectrice transparente. 


După cum rezultă din. formulele lui Fresnel (25) și (26), în general, p * Pa» in”tp și, în | 


consecinţă, radiaţiile reflectate și cele transmise sunt parțial polarizate avînd gradul: de polarizare 
exprimat prin formulele: | 


e retea) 

Pim TO Pa +Pp i 
t-t 

P, i Pin Pip n Pp x (3 1) 


E Omt Op tatti 
Modul de variație a A ap A de 
reflexie p SL ph (pen eroria. a d.) în 
unele de unghiul de incidență i, este 
reprezentat în figura 28. Din figura 28 şi 
formula (30) rezultă că pentru o anumită 
valoare ip a unghiului de incidenta 
avem: 


(32) 
Egalitățile (32) arată că dacă unghiul de incidenţă are. o anumită. Ploaie. radiaţia reflectată este 


total. polarizată liniar. şi are pa de acţiune a intensității cîmpului electric perpendiculară pe 
planul de incidenţă. (EL 4 Eta +0), 


Unghiul de incidență [du care radiația reflectată este total polarizată liniar poate fi calculat 
în felul următor. Folosind legea refracției (20) putem scrie formulele (25) sub forma: 
_sin(i, — 1») 
sin(i, +i) 

-tg =i) 
P tgi; i) 


= 


(33) 


Rezultă că dacă unghiul de incidenţă are o astfel de valoare încît este indeplinită conditia: 


îm da 20200 200 T (3 
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| 


atunci p, =0 și P,=1 (30). Unghiul ijp se numeşte unghi Brewster, după numele celui care l-a 


pus în evidență pentru prima dată. Folosind (34) și legea refracției (20) rezulta că unghiul 


Brewster poate fi calculat cu formula: 


A N: i n 
tegip =— , ip =arctan— . (35) 
ny A A 


De exemplu, pentru perechea de substanțe aer: 
(n;=l)-sticlà (n=1,5) din (35) rezultă i}p=57°. 


Rezultă câ o placă de sticlă inclinata la un 


sticlă 


„unghi de incidență de 57° poate fi utilizată ca 
polarizor (sau analizor) de radiaţii optice. 

Din (34) rezultă cå la incidență Brewster, 
unda, reflectată liniar polarizată se propagă pe 
direcție ortogonală la direcţia undei transmise 


(Fig.29). În conformitate cu formulele lui 


Fresnel (25). (26) ȘI cu figura 28 „ &— la orice valoare a unghiului de incidenţă î10 și 907 


pentru radiația reflectată avem Pn Pp si Ea Ei iar pentru radiatia transmisă t, > și E DE? 


“tn F, 


Aceste rezultate sunt în acord cu legea conservarii energiei radiante. Deoarece 121,20 pentru 


orice valoare a unghiului de incidentă 14, radiatia transmisă este intotdeauna partial 


polarizată (P< 1). Gradul de polarizare a radiației transmise are valoarea maxima dacă unghiul de 


incidenţă este egal cu unghiul Brewster (35). 


$3.Saltul de fază în procesele de reflexie şi refractie. 


La incidenţa normală (î1>iy=1=0). din formulele lui Fresnel (25) și (26) rezulta: 
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Phn =—Pp = 
i P n+n, a 
30 
- Piz toli = 
B i P Í n tn, 


În acest caz, „din (7) (și din figura 26) rezultă că versorii diac a descompunere < a 
intensităților de cîmp electric satisfac relațiile: i 


i 


j B, = - Pa ` Bi = ip » ny =i í ` (37) 
Folosind (37), (36) ŞI formulele de definiție ale factorilor Pa? cu (14) şi IP piip (23) putem. scrie 


- 


relațiile (6) pentru amplitudini sub forma: | | 


ihs SIRE ar 
Tu u = TATAN ~i a re uT het =a (38) 
Ei = ESPE TEM F Pp EpPo +eEni = a ADE FE al = -i i E, 
i Ih GEA 
E 2 Ep, ET 1 ED Ei = (ESD FE pia CAEDE (39) 
zi ii P ur sin ip spP or nm "ale ta E n +n. “ d F | 


Relaţia (39) arată cå undele incidentă şi transmisă sunt dei în fază indiferent de valorile 
indicilor de refracție n, şi n). Din (38) rezultă că atunci cînd unda incidentă (şi reflectată) se 
propagă în substanta cu indice de refracție mai mic (n;<n>), în procesul de reflexie se produce 
inversarea sensului de acţiune a intensității de cîmp electric. Ținînd seama de egalitatea 


-—l= Ta se poate afirma cå în procesul de reflexie în cazul n <0a cimpul electromagnetic 
RE o te ră En _ceea-ce este echivalent. cu o diferenţă de. a ala 


À, 
pi Formula (38) arată că în cazurile în care unda incideata se propagă. în. substanta cu indice 


de refractie mai mare (n>n). nu se produce salt. de fază (diferența de drum. optic). la reflexie, 


Ş4. Reflexia totală. Aplicaţii. “ 
Teoria arată şi experienţa confirmă câ unda reflectată există totdeauna. sub formă de unda 
progresivă, care transportă energie radiantă îndepărtîndu-se de suprafața de separație, oricare ar 
fi indicii de refracție n, n» și unghiul de incidență i Unda transmisă există sub formå de undă 
progresivă pentru orice valoare a unghiului de incidenţă i, numai dacă nı<n [de exemplu cind 
trece din aer (n,=1) în apă (n= | 5). Dacă însă unda incidentă provine din substanța cu indice de 


refracție mai mare (n>n1) î în conformitate cu legea refracției 
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n.sini, = nasini (40) 
N refracția se face cu departare de normală (î)>i2). În 


acest caz, odată cu creșterea unghiului de incidență 


n„laer) 


i, crește și unghiul de refractie i» dari> crește mai 
repede decît i, (fig.30). Pentru © anumită valoare 


i=l a unghiului de incidență, unghiul de refracție 


p5 capătă valoarea i)=90* . Unghiul de incidență | 
ie pentru care unghiul de refracție i}=90° se numește 

i unghi. limità. Valoarea “unghiului limită poate fi 

E calculată din (40) pentru i»=90* ṣi se obtine: 

Ed sil =2 1=arcsin2. (41) 

xG} Din (41) se obtine, de exemplu, pentru perechea de substante sticlă (n;=1,5)-aer (n3=1) lx41°.50' 
E iar pentru apă (=ar 1=43%.40'. Dacă unghiul de incidenţă este mai mare decit unghiul 

DI 


limita, sinusul unghiului de refracție calculat cu legea refracției (40) ar trebui sa fie mai mare 
decît unitatea, ceea-ce este imposibil. Pe de altă parte, energia radiantă nu se poate cumula la 
nivelul suprafeței de „separație deoarece aceasta ar duce la distrugerea termică a stratului de la 
suprafață fapt care nu se constatà experimental. În aceste conditii rezultatul sini>] poate fi 
interpretat î în sensul că pentru unghiuri de incidență mai mari decît unghiul limită, radiaţiile nu 
mai trec în mediul al doilea ci se reflectă total pe suprafața de separație, respectînd legile 
reflexiei (18). Fenomenul în care toată. energia transportată de fasciculul de radiaţii incident este 
transmisă fasciculului . reflectat. se numește reflexie totală. În cazul reflexiei totale, în 
Sg cu legea conservării energiei (1), sunt indeplinite egalităţile: 


al=lø,|=1 si R=1 (42) 


În conformitate cu cele arătate mai sus, fenomenul de reflexie totală se produce în mod necesar 
ei sunt indeplinite simultan următoarele două conditii: 
°. Unda incidentă să provină din substanța cu indice de refracție mai mare (n>n) 
da Unghiul de incidență i i, să fie mai mare decît unghiul limită: 
Leó 


|, > l= arcsin— = arcsinn 3 | (43) 
Ey 


Mărimea, fe se numeşte indice de refracție relativ al mediului doi în raport cu primul 
mediu. În cele ce urmează vom Dai citeva din cele mai importante aplicatii ale fenomenului 
de reflexie totală. VA 

A) Schimbarea direcţiei de propagare a radiaţiei optice. Pentru diverse 'sortimente de stie, i în 
raport cu aerul, unghiul limită are valori puţin mai mici decît, 45° | Această situatie este foarte 
convenabilă deoarece permite folosirea în multe aparate a unor prisme, realizate din aceste | 
substanţe, care 'servesc pentru schimbarea direcției de propagare a radiaţiilor optice în procese de | 
reflexie totală la 450 . Astfel de prisme se numesc prisme cu reflexie totală. Principalul avantaj al i 
prismelor cu reflexie totală fată de oglinzile plane, care pot fi utilizate în același scop, constă în ` 
faptul cå reflexia totală se face fără pierdere de energie: radiantă. În figura 31 sunt prezentate | 
secţiunile normale (perpendiculare pe muchii) a prismele cu reflexie totală piatra si . 
schimbările de direcţie ale razelor. = CA $ 


© B) Determinarea indicilor -de_refracție. Indicele dè refracție al unei substanţe se poik . 


PEN sau în baza legii refracției (40) cu aparate care permit măsurarea unghiului de 
incidență şi a unghiului de refracție sau în baza formulei unghiului limită (41). cu aparate, care 
permit măsurarea unghiului limită. Aparatele, pentru determinarea indicelui de refracție î în baza 
formulelor (40) și (41) se numesc refiactometre. În laboratorul nostru de optică și spectroscopie, 
se utilizează un refractometru de precizie de tip Abbe. etalonat în baza formulei (41), care 
permite determinarea indicilor de refracție ai lichidelor cu o precizie foarte mare (pină la a 6-a 
zecimală). | 
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C) Fibre optice. Transportul de energie radiantà ṣi de informatii la distanțe foarte mari se 


poate face prin reflexii totale în interiorul 


Fg DaN t 


miez | UNOr fibre transparente numite fibre optice. 
O fibră optică este un sistem format dintr-o 
fibră de sticlă sau cuarţ numită miez, 
„acoperit la exterior cu un înveliș numit 
reflector realizat din sticlă sau cuarț cu 
indice de retracție mai mic decit al miezului. 


Diametrul miezului este de aproximativ 50 u 


m iar diametrul exterior al fibrei este de 
„circa 100: üm. Ghidarea radiaţiei în fibra 
optică se face prin reflexia totală internă la limita de separație dintre miez și reflector. Pentru ca 
fenomenul de reflexie totală să aiba loc, unghiul de incidenta pe suprafata de separație dintre 
miez și reflector trebuie så fie mai mare sau cel puțin egal cu unghiul limită (41) determinat de 
indicii de refractie ai miezului și, reflectorului. Dacă această condiţie este îndeplinită, radiația 
care pătrunde î în fibra optică printr-un capăt al ei nu mai poate părâsi fibra decit pe la celălalt 
capăt chiar și atunci cind fibra este puternic curbată (mai mult decît este necesar în practică) 
(fig.32). Fibrele optice sunt utilizate, de. regulă, grupate în cabluri formate din citeva sute de 
fibre închise într-un înveliş. de protecţie din material plastic. În cablurile optice destinate pentru 
transportul de energie radiantă sau de informaţii (exemplu în telefonie) fibrele optice pot fi 
aşezate fără a respecta o anumită ordine. În 'cablurile optice destinate pentru transportul de 
informaţii. prin imagini (videotelofonie. televiziune etc.), fiecare fibra transportă informatii 
despre imaginea unui "punct" de pe obiect şi este necesar ca fibrele optice să fie ordonate astfel 
încît capetele lor în secţiunea cablului la intrare și la ieșire să aiba. unele fata de altele, pozitii 
identice (aceleași coordonate polare R.9). În astfel de cazuri, imaginea se formează cu an sistem 
„optic pe capătul de intrare al cablului şi se obţine la ieșirea din cablu de unde, cu ajutorul unui 

sistem optic, poate fi proiectată pe un ecran sau privită cu ochiul. , | | 

- Dispozitivele -care utilizează cabluri optice și-au gasit o gamă larga de d si în diferite 
Horati] de activitate printre care și ştiinţele medicale. Asfel, în medicina internă. cablurile 
optice constituie componentele de bază ale aparatelor numite fibroendoscoape. Aceste aparate 
sunt echipate cu un sistem de iluminare (de la o sursă externă) și un cablu optic de transmitere a 


imaginilor, ambele cu fibre optice, și permit examinarea oricărei cavități din interiorul 
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organismului uman (exemplu interiorul plămînilor) fără intervenţii chirurgicale. Primul sistem de 
telefonie video a fost instalat la Chicago la Í aprilie 1977 de către firma Bell Telephone (S.U.A). 
În noiembrie 1979 firma General Telephone (S.U.A.) inaugurează prima linie de T. y. în orașul 
Tampa din Florida. Din 1988, la Chișinău! functionează o centrală telefonică cu fibre optice. În 
țara noastră, primele centrale telefonice cu fibre optice vor fi construite , pînă la sfirșitul anului 


1998, în colaborare cu diferite firme din seei Italia şi Japonia. 


$5. Dubla refracție. | 

Sâ considerăm că pe suprafața de separație plană dintre două substanţe transparente din care 
una izotropă și alta anizotropă se trimite o undă monocromatică plană. Ambele substanțe fiind 
transparente, indicii lor de refracție se exprimă prin numere reale [cap.1V.4]. Substanţa izotropă 
are un singur indice de refracție n.: Substanţa anizotropă are, pentru fiecare direcţie de propagare 
(cu excepţia axei optice), doi indici de refracție n' şi n" care Sunt soluții ale ecuatiei elipsoidului 
indicilor de refracție și ale ecuaţiei suprafeței indicilor de refracție [(40) și (44) cap. III). În aceste 
condiţii, dacă unda incidentă plană se află î în substanța peT pùtem scrie men reflexiei şi 
refractiei (18) sub forma: , 


= 


K ar n 9 eE p (44) 
KEREN SOR-K SFN (45) 
unde: $ Ermer MiS | 


Dacă la suprafața de zei nu se Ciocul fenomenul y reflexie. totală, i ta dacă nu sunt 

îndeplinite condiţiile de reflexie totală ($4): | 
n>n , n>n“ 
~ kalio pii aa (47) 
i >l'= arcsin — i >l"= arcsin — 

n n 

atunci în mediul anizotrop există două unde refractate progresive. În itate cu. legea 
refracției (45), la suprafața de: separație dintre un mediu izotrop şi unul anizotrop, fiecare undă 
mnonocromatică plană se descompune în două unde monocromatice plane ale căror suprafețe de 
fază constantă se propagă pe direcţii diferite, determinate de legile refracției. Fenomenul de 
divizare a unei unde plane în două unde plane la suprafața de separație dintre o substanță 
izotropă și una anizotropă, se numește dublă refracție. Cînd ne referim la divizarea suprafeţelor 


de fază constantă, spunem că se produce dubla refracție a normalelor deoarece normalele la 
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suprafeţele de fază constantă coincid cu direcţiile de propagare ale suprafețelor de fază constantă. 
Dubla refracție a normalelor se face cu respectarea legilor reflexiei și refracției (44)-(46). 

Dacă în procesul de reflexie sunt indeplinite condițiile de reflexie totală (47) se produce 
reflexia_totală a normalelor la suprafețele de fază constantă. Cînd se produce dubla refracție a 
normalelor, se produce și dubla. refracție a_razelor, adică, dubla refracție a direcțiilor. de 
propagare a energiei radiante. Direcţiile razelor nu se pot determina, în general, cu ajutorul 
legilor refracției, deoarece în substanțele anizotrope, razele nu au aceeași direcție cu normalele la 
suprafețele de fază constantă (Fig.15). Direcţiile razelor obținute prin dublă refracție în mediile 
anizotrope pot fi determinate printr-o construcție grafică dată de Huygens, care folosește 
suprafeţele vitezelor de transport ale energiei (Fig.16). La realizarea construcției se ține seama de 
faptul că,pentru unde plane, energia care este localizată la un moment dat în vecinătatea unei 
suprafețe de fază constantă (în mediul izotrop) după un interval de timp At trebuie să ajungă în 
mediul anizotrop în vecinătatea unei alte suprafețe de fază constantă care este deasemenea plană 
deoarece normalele la suprafetele’ de fază constantă satisfac legile refracției (45). Deoarece 
suprafeţele de fază constantă sunt ortogonale la planul de incidenţă, secţiunile lor cu planul de 
incidență sunt segmente de dreaptă iar construcția se poate realiza în planul de incidență. În 
figura 33' este prezentată construcția lui Huygens în cazul refracției dintr-un mediu izotrop într- 
un mediu anizotrop uniax. Fasciculul incident este reprezentat prin razele R, și R> . Ca suprafață 
de undă iniţială se ia planul I} care conține punctul de incidență I}. Se construieste planul TI, 
situat la distanța v} de planul 
II, unde v; este viteza de propagare a energiei radiante în mediul izotrop. Distanţa dintre planele 
II, și IL (care conține punctul I, de pe suprafața de separație AB) este parcursă de energia 
radiantă în timpul At=1 s. În același timp, At=1 s, energia radiantă aflată iniţial în vecinătatea 
punctului I} poate ajunge în oricare din punctele suprafețelor de undă corespunzătoare undelor 
ordinară și extraordinară. Să considerăm că substanţa anizotropă este uniax pozitivă și are axa 
optică A perpendiculară la suprafața de separație AB. În acest caz, suprafaţa vitezelor de 
transport a energiei este formată dintr-o sferă de rază vg și un elipsoid interior sferei cu 
semiaxele vo și V.<Vo (fig.16). Se construiesc curbele Ło și Łe corespunzătoare celor două 
suprafețe de undă (Fig.33'). Aceste curbe sunt tangente una la alta pe direcția axei optice. Din 
cele spuse, rezultă că punctul I, și oricare din punctele de pe curbele | 
20 și 5, satisfac condiţia de a se afla pe o suprafață de undă a undei transmise. Această suprafață 


trebuie să fie plană și normală la planul de incidență. O astfel de suprafaţă care conține punctul I, 
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şi cîte un singur punct de pe una din curbele Zo sau o este suprafața tangentă la aceste curbe. 
Tangentele To şi Te la curbele Xo_și £, reprezintă suprafetele de undă ale undelor. plane 
transmise. Aceste suprafete de undă sunt perpendiculare la planul de incidenţă. Segmentul 10 
are lungimea numeric egală. cu viteza undei ordinare (1, O=vgAt, At=1 s).. Direcţia 10 este 
direcţia razelor undei « ordinare. Ea este normală la planul To și deci direcţia razelor ordinare ( 5,) 
coincide cu direcţia de propagare a suprafețelor de fază constantă (A, ). Rezultă că direcţiile 
razelor transmise ordinare pot fi determinate cu ajutorul legilor refracției. Comportarea obişnuită 
„a undei ordinare se datorează formei sferice a suprafeței de undă. Situaţia este deosebită pentru 
unda extraordinară. Viteza de transport a energiei pentru unda extraordinară este numeric egală 
cu, segmentul 1,E=v, (Fig.33'). Direcția razelor pentru. unda extraordinară. este. LE. Această 
„direcţie nu este ortogonală la planul tangent T, . Normala. la acest plan este dată prin versorul 
N,. Rezultă câ pentru unda extraordinară, direcţiile razelor nu pot. fi determinate_cu ajutorul 
legilor refracției. Conform celor arătate ($ 3.1. -cap.IIl) cele două unde obţinute prin. dubla 
refracție sunt liniar polarizate pe direcții reciproc perpendiculare (Fig. 
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mid | $6. Prisme de polarizare. 

Există dispozitive optice construite astfel încît permit separarea celor doua fascicule liniar 
polarizate generate prin dublă refracție permițînd obținerea radiatiilor polarizate liniar. 
Dispozitivele construite astfel încît separă prin reflexie total fasciculele polarizate liniar prin 
dublă refracție se numesc prisme de polarizare a radiaţiilor optice. În cele ce urmează vom 
descrie cîteva dintre cele mai importante prisme de polarizare. 

A.Prisma Nicol. În 1822 W.Nicol a construit o prismă de polarizare din cristal de Spat de 
Islanda. (n9=1.658, n.=1.486). Ea 
este formată din două prisme 
dreptunghiulare ABC și A'B'C' 
identice (Fig.33), lipite cu un strat 
subțire de balsam de Canada 
(n=1,550) astfel încît impreună . 
formează un  paralelipiped. În 
figura 33, prisma este reprezentată 
în secţiunea ei normală. Cele doua 


prisme sunt tăiate din cristalul 


| romboedric de Spat de Islanda 
astfel încît raportul BC/AB=2,66. unghiurile B şi B' sunt egale cu 68° iar axele optice formează 
unghiuri de 48° cu fetele AB şi A'B'. Planul determinat de axa optică A și normala N la 
suprafața de intrare AB se numește secțiunea principală a prismei. În aceste conditii. dacă pe fata 
frontală AB se trimite un fascicul de raze nepolarizat, razele ordinare generate prin dublă 


refracție ajung pe stratul de balsam de Canada sub un unghi de incidentă ip mai mare decit 


unghiul limită l} = arcsin— și se reflectă total fiind apoi absorbite de montura innegrită a 
n 
0 


prismei. Razele extraordinare (n.<n) trec prin prisma pe o directie aproape paralelă cu lungimea 
ei și sunt polarizate liniar cu planul de vibraţie paralel cu sectiunea principală a prismei. Prisma 
A'B'C', are rolul de a impiedica descompunerea spectrală a radiaţiilor prin dispersie la suprafata 
A'C', permițind astfel utilizarea dispozitivului și în cazul în care se lucrează cu radiații 
nemonocromatice (de exemplu cu- lumina albă). Prisma A'B'C' are totodată și rolul de a elimina 
posibilitatea de reflexie totală a razelor extraordinare la ieșirea lor din stratul de balsam de 
Canada în aer. 


Condiţia de reflexie totală ig>lp impune o limitā unghiului de incidență i (Fig.33), şi anume 
Îsi S 145". Prisma Nicol poate fi utilizată în domeniul vizibil atât ca polarizor cît și ca analizor. 
Ea nu poate fi utilizată pentru polarizarea radiaţiilor din ultraviolet deoarece băisamul de Canada 
absoarbe puternic aceste radiaţii. Prisma Nicol este cunoscută și sub denumirea. de nicol. Mult 
timp, nicolul a fost singurul tip de polarizor cunoscut. 

B.Prisma Foucault. Este o prismă de polarizare construită din Spat:de Islândă, asemănătoare 
cu nicolul, dar în locul stratului de balsam de Canada, se foloșeste un: strat de aer (n=1). În acest 
caz, raportul BC/AB=0.9, iar unghiul de incidență maxim admis este de numai 4° | Prisma 
Foucault are avantajul că poate fi utilizată şi pentru polarizarea radiaţiilor din ultraviolet. 

C.Prisma Ahrens. Este o prismă de polarizare realizată din trei prisme de Spat de Islanda lipite 
„cu balsam de Canada astfel încît impreună formează un paralelipiped drept (Fig.34). Vederea de 
ansamblu a prismei Ahrens este dată în figura 34.a iar sectiunea ei normală ABCD în figura 34.b. 
Prismele au axele optice A paralele cu feţele AB și CD și perpendiculare pe muchii iar raportul 
AC/AB=1,9. Dacă un fascicul de raze nepolarizat ajunge pe: fata frontală AB, care conține 
muchia prismei centrale, razele ordinare se reflectă total pe straturile de balsam de Canada (io lo 
no<n) iar razele extraordinare trec nedeviate (una 'din directiile de bază coincide cu axă optică A 
iar alta este perpendiculară pe planul secţiunii principale). Fasciculul transmis este polarizat 
liniar și are planul de vibraţie paralel cu secţiunea principală a prismei. Astfel de prisme se 


folosesc ca polarizor și analizor în microscoapele de cercetare cu lumină polarizată. 
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VI. ACTIUNEA UNUI STRAT DE SUBSTANTĂ OMOGENĂ ASUPRA 
„ FASCICULELOR DE RAZE PARALELE . 


$1.Acţiunea unui strat de substanţă izotropă asupra radiaţiilor optice 
$1.1.Divizarea_fasciculeior_de_radiații optice. Să considerăm un sistem format din trei 
substanțe de indici de refracție n}; n, și n3 separate prin două suprafețe plane paralele II, și T 
(Fig.35). Vom numi un astfel de sistem strat de substanță. În figura 35 stratul de substanță este 


reprezentat în secțiune normală la planele II, şi I, . Un fascicul incident de raze paralele, 


reprezentat în figura 35 printr-o singură rază, se divizează în mai multe fascicule prin reflexii şi 


” refracții succesive la suprafețele II, și II. Modul de divizare este prezentat schematic în figura 


35 în care planul de incidență este planul figurii. Dacă notăm cu L lungimea stratului de 
substanță pe direcția pe care are loc divizarea multiplă, deoarece 1,1»=1>l3=Ix.În » rezultă câ 
numărul de fascicule obținute în reflexie sau în transmisie poate fi exprimat, în primă 


aproximaţie, prin formula: 
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= alei = PRESET | (1) 
ll,  2h-tgi> Ara Aa 
în care i, este dat de legea refracției [(20)cap.V]. Direcţiile razelor reflectate și transmise pot fi 
determinate cu legile reflexiei și refracției (cap.V.$1). 
Dacă notăm cu R,, T} și R>,T> factorii de reflexie și de transmisie [(1)cap. VI. al suprafetelor 
de separație II, și I, și cu 7, factorul de transmisie internă al substanţei aflate între planele TI, şi - 


II» [(24) cap.IV] putem scrie penti fluxurile încigalslar succesive obținute prin divizare . 
multiplă tormulele: 


a) în reflexie b >) în transmisie 
$o = Rĝ; l $, =T Titid; 
$a =TET Rad | $3 = Tir, RRaf; (2) 
þa =T ti RR, ġ; $s = TIT T(R R3) ġ; i 
$e = Ti 7pR3R14; $7 =T Titi (RiR) 9; 


2 
$2p = TAT? RRP ‘$; amr = ZI nb "4; 
(p=1, 2, 3...) (m=0, 1, 2.....) 


ŞI .2. Modificarea drumului optic al psi optice. 
Să considerăm un strat de substanță cu fete plan-paralele II, și IL» (Fig.36) de grosime F și 
N 


a 


indice de refracție n, situat în mediul 
cu indice de refracție n, . Un astfel de 
strat se numește lamă _cu feţe plan- 
paralele. Pe suprafața lamei se trimite 
un: fascicul de raze paralele sub. un. 
unghi de incidenţă. i, reprezentat -în ; 
figura 36 printr-o . singură rază. . În 
conformitate . cu . legile - refracției, 
 fasciculul transmis - este paralel cu 
fasciculul incident. Fie Z, o suprafată 


de fază constantă a fasciculului 
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incident și £, o suprafaţă de fază constantă a fasciculului transmis. Între planele 2, și 22, drumul 
razei este l1; A în prezența lamei și 1B în lipsa lamei de indice de refracție n. Ducînd planul 
LC paralel cu AB și tinînd seama de egalitatea (1,A)=(CB) rezultă cå drumul optic (1,l») prin 
lamă este mai mare decît drumul optic (1,C) în lipsa lamei cu cantitatea: 


i | | A = mll —nyliC Arak 
Din figura 36 rezultă: a LL | 
h 
hl = „NC = i, — 3 i 
(2 Tiosia 12 cost 12) | (4) 
Folosind (4) şi spală refracției [(20) cap. V] putem scrie (3) sub forma: 
A= [n2- -n; cosi; — în yje h(nz Cosi» — Npcosi ) : (5) 


COS si» 


La incidență SR iy (i 0) din (5)s se obţine: | i ! 
Aha im) ap (6) 


Dacă lama se aflati în aer (n=l) din ( 6) rezultă: . 
NS n(n n, TR 1). j . j (7) 


Produsul hn;, dintre grosimea geometrica a lamei şi indicele ei de refracție, se numeste grosimea 
optică a lamei. / | 
Compenso A taia pie: Cu ajutorul a două lame de sticlă transparente (1=1) de grosimi 
— —— optice constante și egale. se poate realiza un sistem care 
poate introduce o diferența de drum optic variabilă între 
două fascicule de raze paralele (fia.37). Sa notăm cu n, 
indicele de refractie al sticlei din care sint realizate 


lamele și cu n, indicele de refracție al mediului în care 


se afla“ lamele. Dacă cele doua lame L, ṣi L, sint 
paralele între ele. fasciculul care trece printr-o lamă are 
același drum optic ca și cel care trece prin cealaltă lamă 
și diferența de drum optic 

MIRTE (8) 


Dacă din această orientare una din E este rotità 


astfel încît unghiul de incidență al fasciculului care trece prin lamă variază cu Ai, atunci, tinind 


seama de (5), putem exprima diferența de drum optic dintre cele două fasciculele prin formula: 
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Aye hn, cos(i, + Ai, )- n cosl + Ai )] = h(n. COSi, —H, COSS, ) = 


= hin|costi i Ai. )— cosi, | I [cos{; TA) cosi, | = 


Aa Ai. PAA i 
pap : pe Aia pi EEE E ERA : r Pi aul ` 
= 2h m gu gE )sin TEA Sini’ + 3 )sin > | a 
Diferentiind legea refracției n sini, = n>Sini3 și trecînd la creşteri finite se obține: a 
n, COSi Ai, = n, cosi, Ai, i 40) 


Dacă Aiy<<i, , din (10) rezulta cà Alo <<i> iar din (9) şi (10) se poate obtine, în primă 
aproximație, formula: l | 
Ah a a, -A (11) 
cosi, j% 

Formula (11) arată ca diferenta de drum optic introdusă de sistemul format din cele doua. lame 
este proporțional cu unghiul de rotire al uneia din lame (dacă acest unghi este suficient de mic). 
Dispozitivele care introduc o diferență de drum optic variabil între doua. fascicule. de raze 
paralele se numesc compensatoare de drum optic. | 
$1.3.Schimbarea compoziţiei spectrale a radiaţiilor optice. 
" Filtre optice i 

In conformitate cu formulele (2), un. strat de substanță absorbantă [ 7,(:3)< 1]. schimbă 
compoziția spectrală a radiaţiilor optice; “Astfel, pentru un fascicul incident echienergetic 
[$i(9) = const.] care trece o singură dată prin stratul de substanță (m=0) din (2) se obtine: 

Șe(9)=TIT27i(9)pi = (89) (12) 

unde 1(9) este factorul de transmisie spectral al stratului de substanță. În (12) T, și T, variază 
puțin cu frecvența (lungimea de undă) prin intermediul indicilor de refracție [(29) şi (26) cap.V]. 
Rezultă câ factorul de transmisie al stratului de substanță — 
este determinat în primul rînd de factorul de transmisie 
internă 7,(9). În consecință folosind straturi de substanță 
potrivit alese ca grosime și compozitie, care determină 
benzi de absorbție convenabile, se poate realiza un sistem 
optic cu un factor de transmisie diferit de zero numai într- 
un domeniu îngust de frecvenţe (lungimi de undă) centrat, 
aproximativ, pe o lungime de undă Àc- Astfel de straturi 


de substanţă se numesc filtre optice. Lungimea de undă Aa 
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se numeşte lungime de undâ.de bază a radiației optice transmise. Factorul de transmisie al unui 
filtru optic variază cu lungimea de undă a radiațiilor aşa cum se arată în figura 38. Cutba din 
figura 38 se numeşte banda spectrală de transmisie. a filtrului. Filtrul optic poate fi câracterizat 
pi țin lungimea de undă A, , prin valoarea maximă a factorului de_transmisie. Tu(Aey si prin 
sįmilățtimea spectrală AA, a radiatiei care trece prin filtru. Adesea, pentru obţinerea unui filtru cu 
semilâtimea spectrală cît mai mică este necesar să se combine două sau mai multe straturi de 
substantă cu factori de transmisie internă diferiti. 


$1.4.Polarizarea. radiaţiilor optice. Polarizori în reflexie și în transmisie 
O lamă cu fete plan-paralele realizată dintr-o substanță dielectrică transparentă și izotropă 
(sticlă) poate fi folosită pentru polarizarea radiațiilor optice (fig.39). În contormițate cu 
Di oii pini formulele care exprimă gradul de rare al 
b radiațiilor reflectate și transmise [(30), (31) cap.V] și 
cu formulele lui Fresnel [(25), (26) cap.V] dacă 
fasciculul “incident pe lamă este  nepolarizat, 
fasciculele. reflectate şi transmise sînt parțial 
polarizate. Gradul de polarizare depinde, în fiecare 
caz, de valoarea unghiului de incidenţă. La incidență 
“Brewster [(35) cap.V] condiţia de polarizare totală în 


i per VU 
reflexie (ip taia) se realizează pentru ambele 


suprafețe de reflexie ale lamei (fig.39) deoarece 
fasciculul transmis este paralel cu fasciculul incident. 
Ca urmare, radiația reflectată de lamă este total polarizată iar o astfel de lamă poate fi folosită ca 
polarizor în reflexie. În radiaţia reflectată, la unghi Brewster, direcția de acțiune a intensității 
cîmpului electric este ortogonală la planul de incidență. 

Radiația transmisă este numai partial polarizată pentru orice tiik a unghiului de incidență, 
dar gradul de polarizare este maxim la unghi de incidență Brewster. Pentru a :mări gradul de 
polarizare a radiatiilor transmise se folosesc topuri de lame cu fețe plan-paralele suprapuse care 
se așează în calea fasciculului de radiatii la unghi de incidență Brewster. În aceste conditii, în 
conformitate cu formulele lui Fresnel, la fiecare trecere printr-o suprafață de saparatție, raportul 
dintre amplitudinile intensităţilor de cîmp electric paralele cu planul de incidenţă și cele normale 


la planul de incidenţă crește într-un raport determinat și, ca urmare, gradul de polarizare crește. - 
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Calculele arată și experiența confirmă că pentru un sistem format din m lame suprapuse, de 
indice de refracție n situate la unghi de incidență Brewster, gradul de polarizare al fasciculului de 
radiaţii transmis este dat de formula: 


P == $ (13) 
t | 27 Ji i ( 
La E 


Din (13) rezultă că pentru un top format din 10 lame de sticlă (m=10, n=1,5) P =97,5%. Un 
-astfel de sistem poate fi utilizat ca polarizor de radiaţii în transmisie. 


$2 Acţiunea unui strat de substanță anizotropă asupra fasciculelor de radiaţii optice 
§2. l.Divizarea fasciculelor de radiaţii prin dublă refractie. | 
Sa considerăm un strat de substanță anizotropă cu suprafetele de separație II, şi II» plan- 
paralele orientate perpendicular la planul figurii (Fig.40). Să admitem că stratul de substanță 
anizotropă este realizat astfel încît unul din planele de coordonate principale ale mediului 


anizotrop (coa) este paralel cu planul figurii lar axa oc formează cu normala la planele TI, şi Hy 


T 
un unghi diferit de zero şi de 7 În acisi condiții, una din direcțiile de bază ale mediului 


anizotrop coincide cu axa ob, care este perpendiculară pe planul figurii iar cealaltă este paralelă 
cu planul coa. Să admitem că pe stratul de substanță se trimite un fascicul de raze paralele 


nepolarizat sub incidență normală și câ vitezele de transport ale energiei radiante în mediul 
anizotrop considerat satisfac inegalitățile: 
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IVI Vip PV se i) IL (14) 
În aceste conditii. sectiunea suprafeței vitezelor de transport a energiei (cap.Ill.$3.2.) cu planul 
(coa) este format dintr-un cerc de rază v și o elipsă cu semiaxele de: inărime v,, în lungul axei 
oc şi v în lungul axei oa (Eig.40). Construind directiile razelor obținute prin dublă refracție se 
obține un fascicul de raze paralele pe directia fasciculului incident și un fascicul de raze paralele 
care se propagă în stratul de substanță anizotropă pe o direcţie paralelă cu planul coa și formează 
cu normala la suprafețele. de separație un unghi 9 (Fig.40). Realizind construcția razelor pentru 
refracția pe suprafața II, se 'constată că după trecerea prin suprafata ; Fl, ambele fascicule sint 
paralele cu fasciculul incident. Dacă grosimea h a. stratului de substanță este mare iar 'fasciculul 
de radiaţii este îngust, fasciculele emergente sînt separate (nu se suprapun). La rotirea stratului de 
Substanţă în jurul fasciculului incident. fasciculul deviat lateral se rotește în jurul celui transmis 
fără deviaţie laterală. Acest fapt poate fi pus în evidentă cu' un ecran de observatie e care 


intersectează fasciculele în limitele suprafețelor £; și £3. 
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s | 
3 


Dacă faseicului incident este nepolarizat, fasciculele obținute prin dublă refracție în 
vecinătatea suprafetei II, sînt necoerente. Dacă fasciculul incident este liniar polarizat (AY =10)) 
fasciculele produse prin dublă refractie în vecinătatea suprafeței II, sînt total coerente. În 
conformitate cu cele arâtate anterior (cap.IIl.$3), cele două fascicule sînt liniar polarizate în 
plane reciproc perpendiculare. Fasciculul care se propagă pe direcția fasciculului incident are 
direcția de acțiune a intensității cîmpului electric paralelă cu axa ob (care este una din directiile 
de baza) iar fasciculul deviat lateral are direcția de acţiune a intensității cîmpului electric paralelă 
cu planul coa (paralelă cu cea de a doua direcţie de bază). Starea de polarizare a fasciculelor 
emergente poate fi cercetată cu ajutorul unui polarizor P (fig.40). 


 $2.2. Schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice 


Sa considerăm ca pe un strat de substanță anizotropâ de grosime: h (fig.40) se trimite sub 
incidență normală un fascicul de radiații optice care are o stare de polarizare oarecare 
(AY =0 sau +0). Fasciculele rezultate din fasciculul incident prin dublă refractie străbat în 
interiorul stratului de substanţă drumuri optice diferite. Dacă notâm cu A, și cu 4 aceste 
drumuri optice, atunci diferența de fază a intensităților de cîmp electric în punctele de pe 
suprafata II» (fig.40) este: 

AY = AP, AY, = = Apa Ka (A — AN A (15) 
unde AY% este diferența de fază (iniţială) în puncte de pe suprafata II, iar AF diferenta de fază 
introdusá de stratul de substanță. | 

Dacă realizăm stratul de substanţă astfel încît piirete de separație II, și TI, să fie paralele 
cu unul din planele sistemului de coordonate principale ale mediului anizotrop atunci cele două 
fascicule generate prin dublă refracție se propagă pe aceeași direcţie, în lungul celei de a treia 
axe a sistemului de coordonate. În aceste condiții, intensitățile de cîmp electric ale celor două 
fascicule acționează la nivelul suprafeţei II» în același punct iar diferența de fază (15) duce la 
schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice. Normalele la planele de polarizare ale celor 
două fascicule liniar polarizate (direcțiile de bază) sînt paralele cu axele de coordonate principale 
care sînt paralele cu suprafețele II, și II, . Diferența de drum optic corespunzătoare celor trei 
orientări posibile ale sistemului de axe de coordonate sînt: l 

A12 = A2-A=h(na-np) , A2 =h -N,) A =h n) (16) 


In cele ce urmează prezentăm două cazuri importante pentru aplicaţii practice. 
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a) Lama jumatate de lungizne de undă (29) Dacă stratul de substanță are grosimea h astfel 
încît: | | 
An -(2m+ 922 e O Dei ) i (17) 


el se. numește land surătată de ati Èo sau' pal Grosimea lamei te 0.) poate fi 
calculată piu fiecare ae Eul it re Sade. (Ao dat) ba (16) și (17). În ENS p cu u(i 5) 


şi (7 lama Co introduce diferenta de fază: 


AY, -27 R idena s (18) 


Dacă radiatia incidentă este liniar solkia (AY =0) atunci; ținînd a de (18) şi de cele 
aratate la studiul radiaţiilor total paanan (cap.I1.§13) rezultă cà lama (ho 2 9) schimbă azimutul 
intensității ii cimpului electric de la o valoare h R valoarea: | 

e = 27220 (19) 
Lama jumaţate de undă este utilizată în În pentru a schimba azimutul unei radiaţii limar 


polarizate (exemplu la polarimetrul Tati 
B) Lima sfert do lungime de ună CZ Dacă stratul de sibiana anizotropă are grosimea h 


astfel încît: 


A mente Mo (m= 0,1,2,.......) PIT 2O) 


el se S TE A a E d Grosimea lamei sfert de undă poate fi 


calculată din (20) şi (16). În conformitate cu (20) şi (15) lama sfert de lungime de undă introduce 
o diferenţă de fază: 


AY, =(2m+1)5 ; (21) 
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ținînd seama de (21) și de Ep arătate la aiy radiației eliptic polarizate (cap.II. §13) rezultă că 


lama (42) transformă o radiaţie liniar nalarira (Ao = 0) 


în una eliptic polarizată cu semiaxele elipsei de polarizare 
paralele cu axele sistemului de coordonate principale care 
sînt paralele cu suprafețele IT, și TI, ale lamei. Dè exemplu, 
dacă propagarea radiațiilor se face în lungul axei ob, 
semiaxele elipsei de polarizare sînt paralele cu axele oc și 
oa (fig.41) și satisfac relaţia: 


Epa 
dtany 208. ap (22) 
Eoc 


unde y este azimutul radiației liniar polarizate.. y 
$2. 3, Dispozitive compensatoare- de drum optie. Din (15) şi (16) rezultă că dacă se alege í în 
sod potrivit grosimea h a stratului de substanță anizotropă se pot realiza condiţiile: 
KoAr2 =-Ao NATS Oi | (23) 
Relaţiile (23) arată că folosind un strat de substanță anizotropă se poate compensa (măsura) 
diferența de fază inițială dintre două intensităţi de cîmp electric cu direcţiile! de acțiune 
ortogonale. Pentru aceasta stratul de substanță trebuie să introducă un defazaj egal cu de fazajul 
inițial AY dar de semn contrar. Un astfel de strat de substanță este cunoscut sub denumirea de 
compensator. Deoarece în practică este necesar să se compenseze (mâsoare) diferențe de faza de 


diferite valori, trebuie ca dispozitivul compensator să fie construit îl încît să poată compensa 
o gamă cît mai variată de valori ale diferenţei de fază. 
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În figura 42 sînt prezentate schematic două 
tipuri de . dispozitive compensatoare. . 
Dispozitivul din tigura 42 a) este cunoscut sub 
denumirea de pană compensatoare. Ea este 
realizată dintr-un strat de cuarț sau gips 
delimitat de doua suprafete plane II, și TI, care 
formează între ele un unghi diedru a de valoare 
mică. Pana este tăiată astfel încît planul coa (sau 
cob) al sistemului principal de coordonate să fie 

„paralel cu una din suprafețele II, și II, iar. axa 
oc (pentru cuarț axa optică) să fie paralelă sau 
perpendiculară la muchia A a unghiului diedru. 
Se obţine astfel un strat compensator de grosime 
vanabila- continuu care la distanța AB de 


muchie introduce diferența de drum optic: 
j A =(n,—n,)h =n; n,)AB. tga (24) 
“Si limitarea sectiunii” fasciculului de radiaţii se foloseşte o diafragmă D (fig.42). 

În figura (42 b) este prezentat un dispozitiv compensator cunoscut sub denumirea de 
compensator Babinet. €l este realizat sub forma unui paralelipiped drept format din douà pene 
compensatoare cu planul coa (sau cob) paralel cu fetele AB și CD: una cu axa oc perpendiculară 
pe muchia unghiului diedru format de suprafetele de separație iar cealaltă cu axa oc paralelă cu 
muchia unghiului diedru. În aceste condiţii. diferenta de, drum optic introdusă la distanta AE de 
capătul compensatorului este; 

A42= ha -n ) +h (Nn, -n SERE NN) - (25) 
La distantă x=0, E de la planul 0,0; care trece prin centrul compensatorului (h,=h-) putem scrie * 
relația: - hi 
uniia Ane 2AIL icer k (26) 
Ambele dispozitive compensatoare pot fi utilizate pentru a måsura diferența de drum optic sau 


diferența de fază introdusă de un strat de substanță anizotropă. 
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` §2.4. Determinarea stării de polarizare a radiaţiilor optice 

Deseori în practică este necesar să se stabilească dacă un fascicul de radiaţii este polarizat sau 
nu, iar în cazul în care este polarizat să se stabilească ce fel de stare de polarizare'are. Informatii. 
asupra stării de polarizare a unui fascicul de radiaţii optice se pot obţine măsurând. fluxul de 
radiații cu un receptor prevăzut la intrare cu un polarizor analizor. (În domeniul vizibil, în 
calitate de. receptor de radiații poate fi utilizat și ochiul uman). Cînd analizăm starea de 
polarizare a unui fascicul de radiaţii cu un receptor prevăzut la intrare cu un polarizor; analizor 
pot apare următoarele situații: : 
l . Prin rotirea analizorului. în jurul directiei de propagare a radiației, se constata că există o 
poziție a lui pentru care receptorul indică un flux de valoare epală cu zero. În acest caz, radiația 
este liniar polarizată si are planul de vibratie perpendicular pe direcţia de transmisie a 

oz | 
- Prin rotirea analizorului în jurul direcției de propâgăfe, fluxul recepționat n nu se modifică. 
În acest caz, radiatia este sau nepolarizată sau circular polarizată, deoarece ambele tipuri de 


radiații se pot descompune în cîte două componente liniar polarizate pe direcţii reciproc 


perpendiculare si de densitâţi de flux egale (9, = Oa = = i) Deosebirea dintre aceste radiații 


constă în aceea cå în cazul radiației nepolarizate componentele sînt necoerente iar în. cazul 
radiaţiei circular polarizate ele sînt total coerente și au diferenţa de fază: 


dai ME... (27) 


Dacă radiaţia este circular polarizată şi în drumul ei, înainte de analizor, ee o lată sfert 
de undă, ținînd seama de (21) și (27), i scrie diferenţa de fază totală (15) sub forma: 


Ape 3t (2m +) 2 =ma te _ (28) 


„unde m este un numâr întreg par sau impar. Din (28), [conform cu (109) şi (114) cap.II], rezultă 
ca radiaţia circular polarizată poate fi transformată cu ajutorul unei lame sfert de undă în radiație 
liniar polarizată. Acest fapt poate fi constatat prin rotirea analizorului în jurul direcţiei de 
propagare a radiaţiei. Dacă la rotirea analizorului există o poziție a lui pentru care receptorul 
indică un flux de valoare egala cu zero rezultă că radiația analizată este circular polarizată. Dacă 
radiația analizată este nepolarizată atunci după trecerea ei prin lama sfert de lungime de undă ea 
rămine tot nepolarizată deoarece componentele ei ortogonale sînt necoerente şi deci cîmpul 


electric rezultant poate lua orice orientare (ortogonală la direcţia de propagare). Acest lucru 
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poate fi constatat prin aceea că la rotirea analizorului, densitatea de flux indicată de receptor 
rămîne constantă. Rezultă că în situația dată (2°), dacă înaintea analizorului introducem o lamă 
sfert de lungime de undă și rotim analizorul putem: determina fără dubiu i radiația analizată 


este circular polarizată sau nepolarizată. În cazul dat (29), în loc de lamă Èe) se poate folosi un 


arpensa EA: cu care se măsoară AW,. Dacă se găsește AYo =-t+-— rezultă ca radiația 


e: 
2 
este circular polarizată. | 

3%. Prin rotirea analizorului în jurul directiei de propagare se obține o variaţie periodică a 
fluxului indicat de receptor între două valori extreme (maximă si minimă) care se repetă după 
fiecare rotire a analizorului cu 90”. În acest caz se poate trage concluzia că radiaţia analizată este 
parțial polarizată sau eliptic polarizată. Pentru a decide, între aceste stări de polarizare. se poate 
proceda în felul următor. ie rotește analizorul în jurul direcţiei de propagare pînă cînd receptorul 
indică o valoare maximă sau minimă (direcția lui de transmisie este paralelă cu direcția după care 
intensitatea cîmpului electric / are valoarea maximă, respectiv, minimă). În fata analizorului se 


Ào 

introduce o lamă sfert de lungime de unda: Dacà gau rotirea lamei Ghi în jurul direcției de 
j i | . ui 

propagare, se găseşte o orientare a ei în care Mata emergentă este liniar polarizată, rezultă că 

radiația! analizată este eliptic polarizată. Obţinerea radiaţiei liniar polarizate poate fi stabilită prin 

rotirea analizorului. Radiatia liniar polarizată se obține cînd direcțiile de bază ale lamei, după 


care se face descompunerea intensității de cîmp electric, sînt paralele cu semiaxele elipsei de. 


Bolari În acest caz AY) = ta iar AY = mr. 


Dacă radiația analizată este partial polarizată, după trecerea prin lama sfert de lungime de undă 
ea rămîne tot parțial polarizată deoarece cele două componente liniar polarizate în plane reciproc 
perpendiculare în care se poate descompune sînt necoerente. În acest caz, la rotirea analizorului, 
fluxul indicat de receptor variază la fel ca și în lipsa lamei sfert de lungime de undă. 

Pentru radiaţia parțial polarizată, măsurînd fluxurile ọm și Ọm se poate determina gradul de 
polarizare folosind formula: | 


Om-Om mk 29 
m + Om l i ? 
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` §2.5. Filtre de polarizare. mii = 
În conformitate cu expresia coeficientului spectral de absorbţie [(15). cap. Iv] stante 
anizotrope avînd indici de refracție principali diferiţi au și coeficienți spectrali de :absorbție 
principali de valori diferite. Substanțele anizotrope biax sînt caracterizate prin coeficienți de 
absorbtie principali: | 
a„(9)za(9za.(9) . > o (30) 
I caracterizate prin trei coeficienți de absorbtie principali se numesc substanțe 
„tricroice. Substanțele anizotrope uniax sînt caracterizate prin 
coeficienți de absorbţie principali: = 
a.(9)=a,(9)=a.(9) , a.(9)=a(9) „(30 
Substanțele caracterizate. prin doi coeficienți de absorbție 
principali se numesc substanţe dicroice. | = 
Tinînd seama de (30) şi (31), din legea absorbției [(16) 
cap.IV] rezultă că undele polarizate pe direcţiile de bază sînt 


absorbite în mod diferit. Sà considerăm un strat de substanță 


anizotropă absorbantă de grosime h cu suprafeţele de separație 
“TI, și IL plan-paralele (fig.43). Pe suprafața stratului se 
trimite, sub incidență normală, un fascicul de raze paralele nepolarizat. Dacă planul coa al 
sistemului principal de axe de coordonate este paralel cu planele TI, și IL ' putem exprima 


„ fluxurile energetice ale fasciculelor produse prin pa refracție la nivelul suprafeței TI, prin 
relaţiile: 


da(0)= (0) = uo cai (32) 


în care $;(0) este fluxul fasciculului incident. În Ma cu legea absorbtiei, în vecinătatea 
suprafeței Tl, fasciculele produse prin dublă refracție vor avea fluxurile: | aia 

$,(h,9)=0a(0,9)e 0. 4,(h,9)=0.(0,9)eae(9h (63) 
Deoarece a,(9)7a.(9), tinînd seama de: (32). rezultă că fasciculul transmis va fi parțial 
„ polarizat cu gradul de polarizare (29): 


e” âa(3)h _ —a.(9)h 
i ca "e 


4, +o -a,(9)h je” âe(3h i (34) 


Un strat de substanţă anizotropă care schimbă gradul de polarizare a radiației optice prin 


absorbție anizotropă (tricroism sau dicroism) se numeşte filtru de polarizare sau ESLA Dacă 
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stratul. de „substanță are coeficienți „de absorbție foarte diferiți ca valoare [exemplu 
a «(9)>>a, (9)] se > poate alege grosimea h astfel încît, în prima aproximaţie, P(34) să ia 


valoarea: p 


| | Bati iasă | (35) 

În aceste condiţii, Part de radiaţii transmis prin polaroid este liniar polarizat, Condiţia (35) 
este îndeplinită -cu suficientă precizie numai în anumite domenii spectrale determinate de 
proprietățile de absorbție anizotropă ale substanței din care este realizat polaroidul. În alte 
domenii spectrale Pat] iar radiaţia care trece prin polaroid este parţial polarizată. 

Există mai multe tipuri de polaroizi. Dintre aceștia remarcăm: 

a) Polaroizi de tipul J. Sînt realizați cu microcristale de herapatită (iodo-sulfat de chininâ). 
Cristalele de herapatită sînt aciforme. Ele absorb puternic radiațiile optice cu intensitățile de 
cîmp electric orientate în lungul cristalelor. În 1928, E.H. Land, pe atunci student de 19 ani la 
Colegiul - Harward ( U.S.A), a reușit sâ consturiască polaroizi folosind o suspensie de 
microcristale de herapatită într-o soluţie vîscoasă de acetat de nitroceluloză depusă pe o peliculă 
de celuloid. Cristalele erau orientate preferenţial pe o direcţie dată cu ajutorul unui cîmp electric 
Sau magnetic puternic. În 1930 Land a reușit så obţină polaroizi de tip J din microcristale de 
herapatită suspendate în acetat de nitroceluloză și orientate mecanic prin trecerea suspensiei 
viscoabe printr-o fantă îi îngustă. 

- B) Polaroizi de tipul H. După apariţia polimerilor s-a reușit să se fabrice polaroizi cu suprafață 
mare prin tehnologii mai simple și mai ieftine. Procedeul descoperit de Land în 1938 şi care se 
aplică pe scară largă în prezent este următorul: O folie de alcool polivinilic (APV) este supusă 
unui proces de întindere la cald prin care se realizează orientarea macromoleculelor si 
anizotropia foliei. Foliile anizotrope de APV sînt depuse imediat după întindere pe o folie suport 
de acetat butirat de celuloză. După aceea, foliile sînt împregnate cu o soluție apoasă de iod 
numită cerneală. H. “Muleculele liniare de iod (l) se fixează orientat pe lanțurile de 
macromolecule orientate în procesul de tensionare mecanică a foliei și conferă substanţei 
proprietatea de dicroism. 

Y) Polaroizi. de tipul K. Au fost realizați de Land și Rogers în 1935 și,spre deosebire de 
polaroizii de tip H, sînt mult mai rezistenți la temperaturi ridicate (90%-100* C) și la umiditate. Ei 
sînt realizați din folii de alcool polivinilic, dar nu prin adăugarea unei substanţe dicroice, ca în 
cazul polaroizilor de tip H, ci prin scoaterea din moleculele de alcool polivinilic a unui număr 
determinat de atomi de hidrogen ṣi de oxigen. Pentru aceasta, folia de APV este încălzită în 
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prezența unui catalizator (exemplu HCI) astfel încît în urma acestui proces, din APV sînt 
eliminați 2n atomi de hidrogen și n atomi de oxigen. Acest proces se numește deshidratare 
catalitică și datorită lui, în folia de APV apar molecule lungi de polivinilen- „Prin întinderea 
foliei, moleculele lungi de polivinilen se orientează pe o directie determinată > Folia astfel 
obținută se lipește pe o folie suport de acetat butirat de celuloză și apoi se introduce între două 
plăci de protecție de sticlă sau de materia! plastic. Dicromoforul în polaroizii de tip K este 
polivinilenul în care se transformă o parte din moleculele de APV. | 

Polaroizii au multiple aplicatii în ştiinţă și tehnică (înicroscâpie în lumină polarizată, 
dispozitive de transmitere a informațiilor pe cale optică, dispozitive de rul în arta fotografică, 
în cinematografia în relief. în fotoelasticimetrie etc.) 
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VU. SURSE SI RECEPTOARE DE RADIATII OPTICE 


§1. Tipuri de surse.de radiaţii optice. Mărimi caracteristice. ~ 
~ Sursele de radiații optice sînt tormate dintr-un număr foarte mare de sisteme atomice care 
generează radiaţii. Cantitatea de energie existentă sub formă de radiații într-un domeniu spaţial 
dat se numește energie radiantă, și se notează cu Q,- Unitatea de măsură pentru energia radiantă 
este joule (J). Dacă energia radiantă a radiaţiilor cu frecvenţe cuprinse în intervalul Isi 9+d9 


este dQ, , mărimea + 


Os) bee’ 


se numește energie radiantă spectrală. In conformitate cu (1) energia radiantă spectrală 0,(9) 
este. o mărime numeric. egală cu energia radiantă, a radiaţiilor cu frecvențe cuprinse în intervalul 
9si 2+ d9, calculată. pentru intervalul. de frecvenţe egal cu unitatea. Unitatea de măsură pentru 
O,(9) este joule. secundă g, s). Dacă energia radiantâ-dQ. este emisă de sursă în intervalul de 


timp dt, atunci mărimea: 


[| i p hø aes (2) 
pia. n f. dt 


se > nurhește flux de energie radiantă sau flux: energetic. Fluxul energetic, krig dimensiunile unei 
puteri, se mâsoară în wati (W): 

După modul în care sistemele atomice din. sursă acumulează energia internă suplimentară, 
sursele de radiaţii sînt de două tipuri: primare și secundare (induse). 

A. Surse primare de radiații optice sînt acele surse în care are loc transformarea unei forme de 
energie date sursei (electrică, termică, chimică, etc.) în energie radiantă. Principalele surse de 
radiații primare sînt corpurile solide incandescente și descărcările electrice în gaze și vapori. Din 
prima categorie remarcăm lămpile elecăce cu filament care se folosesc, în special în domeniul 
vizibil și ultraviolet şi anumite surse speciale, realizate din diferite amestecuri de oxizi refractari, 
pentru domeniul infraroșu (bastonașul Nernst, sursa Globar ş.a.). Din cea de a doua categorie 
remarcăm lămpile spectrale cu hidrogen, cu deuteriu și cu xenon care dau spectre continui în 
domeniul vizibil şi ultraviolet precum și lămpile spectrale cu vapori metalici de Na, Hg, lămpile 
spectrale cu catod cavitar, arcul electric etc. care dau spectre de linii în domeniul vizibil și 
ultraviolet. Procesul de transformare a energiei radiante este caracterizat prin randamentul 


energetic al sursei definit prin relația: 
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ro “e meta | ) (3) 


în care 6, este fluxul energetic total emis de sursă sub formă de radiaţii i iar FI puterea totală 
primită de sursă pentru a emite fluxul b,- | 

O sursă primară are un volum finit, limitat de o suprafață închisă prin care iese radiația. De 
aceea se poate considera că suprafaţa sursei este sursa de radiații. Un element de suprafață dS din 
suprafața unei surse nu se comportă ca o sursa punctiformă izotropă deoarece radiația emisă de 
aceasta nu are aceeași intensitate în toate direcţiile. 1.H.Lambert, în 1760, a arătat pe cale 
experimentală că intensitatea elementară dI a radiației emise de un element de suprafață dS din 


sursă pe o direcție care face cu normala la dS (Fig.44) unghiul a poate fi exprimată prin 
formula: 


d Dias cos > (4) 
Mărimea L, din (4) este o mărime caracteristică sursei 
ȘI se numește luminanța energetică a sursei. Din (4) 
rezultă că luminanța energetică într-un punct P- al. 
suprafeţei unei surse, pentru'o direcție de emisie dată, 
este o mărime numeric egală cu _rapòrtul dintre 
intensitatea radiației emise pe direcția _datà | de 
elementul de. suprafată dS. care contine punctul.P, și 
atia projecției elementului de suprafață dS_pe_un plan 
perpendicular la -direcția considerată.. -Unitatea „de 


măsură pentru L, este wat/sr.m2- 


În general, luminantța energetică este functie de directia de emisie. Există totuşi ee surse de 
radiaţii pentru care luminanța nu depinde de direcţia de emisie (sau reemisie) adică: 
L, = const. (5) 


Sursele de radiații care âu luminanta independentă de direcție se numesc surse. JSA Se poate 


demonstra cà fluxul energetic total emis de o sursă Lambert de arie e finită AS î în semispațiul aflat 
de o parte a suprafeței sursei este dat de formula: 


Ag, = r- LAS : (6) 
Pentru un element de arie dS al sursei Lambert formula (6) poate fi scriså sub forma: 
dp, =m-ldS . | (7 


Mărimea: 


124 


{ 
1, s re J, (8) 
dS 


este o caracteristică a sursei ṣi se numeste emitantà energetică a sursei. Marimea M, se exprimă 
în watt/m? . | | 
Formule asemânătoare cu (4)-(8) pot fi scrise şi pentru mărimile spectrale L(9) și M, (9) 
folosind marimile spectrale dI(:9) și de,(:9) raportate la intervalul de frecvențe egal cu unitatea). 
Pentru corpul absolut negru [(16)cap.VII] emitanta energetică spectrală Me(19) depinde de 
frecvența radiațiilor emise și de temperatura sursei conform formulei date de Planck în cadrul 
teoriei cuantice: | 
2r-h9 


LE-A 9) 
alei — J 


/ 
M 


M,(9) = 


în care c este viteza luminii în vid, h - constanta lui Planck iar k constanta lui Boltzmann. 

B. Surse. secundare . de radiaţii optice. Toate corpurile. reemit o parte din radiaţiile care 
actioneaza asupra lor. De aceea suprafața oricărui corp poate fi considerată ca o sursă secundară 
de radiaţii optice. În vecinătatea suprafeței de separație a unui corp pe lîngă reemisie (reflexie) 
pot pe log procese de absorbţie și de transmisie. În aceste conditii. dacă pentru un element de 
suprafață dS a sursei secundare notám fluxul energetic al fasciculului incident cu dọ; reemis cu de, 

„ absorbit cu dọ, și transmis cu do, conservarea energiei poate fi exprimată prin egalitatea: 


"da; =dg, +dġ, la j (10) 
Împarțind relația 10 prin dọ; obținem egalitatea: 
R+A+T=] (11) 
în care; ; 
r io d 
MA NEL EA 02) 


dp de, dé; | 
Marimile definite prin formulele (12) sînt, respectiv: R-factorul de. reemisie. A-factorul de 
absorbţie și T-factorul de. transmisie al suprafeței de separație (în vecinătatea punctului 
considerat de pe elementul dS). Dupa valorile extreme pe care le pot avea factorii R. A si F 
putem deosebi următoarele tipuri de suprafeţe ideale: 
a) Suprafeţe perfect transparente, caracterizate prin: Pa 
E ia T=], A=0, R=0, (13) 
b) Suprafete perfect reflectante: l 
E R=1. A=0, T=0, d4) 
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c) Suprafete perfect difuzante: 
D=R=1, A=0, T=0 | (15) 
dpa 


în care D= Pa este factorul de difuzie al suprafetei, 
i s 
d) Suprafete absolut absorbante (de corp negru): 
A=1, R=0, FO | (16) 
Pentru a exprima modul de distribuţie a enerpisi radiante transportate. de. fasciculul incident pe 
suprafața unui. corp iluminat se folosesc mărimile; 


do l zr 
A E] = 17 
i Pati bă $ m p 
numită iluminare energetică si 
10 i Joule) 
«O, i Joule (18) 


TUE m] y 
numită expunere energetica. N 

Contorm cu (17) iluminarea energetică într-un punet al unei suprafețe este o mårime numeric 
egala cu fluxul. energetic. uniform. repartizat _pe. -un element de arie. care.. conține punctul 
considerat, calculat pentru unitatea de arie. Conform cu (18) expunerea energetică. într-un punct 
al unei suprafețe este. o mârime numeric egală cu energia radiantă uniform repartizata pe. un 
element de arie care conţine punctul considerat, calculată pentru unitatea de arie. Tinînd seama 
de (17), (18) și (2) putem scrie: p? 

Arie E, dt sau"H, EE (19) 
Relația (19) arată cà expunerea energetică este o marime numeric egală. cu produsul dintre 
iluminarea. suprafeţei. și durata iluminării. Expunerea energetică (19) exprimă efectul radiaţiilor 
în procesele în care efectul iluminârii se cumulează în timp (ex.innegrirea plăcii fotografice). 

O suprafață perfect difuzată (D=]) care este totodată sursă Lambert (Le=const.) se numeşte 
sursă secundară difuzor perfect. Sursele secundare pot fi caracterizate, în privinta reemisiei de 
radiații, prin factorul de luminanţă energetică | | 

| 3 B Da $ 
Nil 


unde Lo este luminanța energetică a unei surse secundare difuzor perfect. În conformitate cu (20) 


(20) 


factorul de. luminanţă energetică este o mârime. numeric. egală. cu. raportul dintre. luminanţa 


energetică a sursei secundare și luminanţa energetică. a unei surse secundare difuzor perfect în 
aceleaşi condiţii de iluminare. 
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Formule de definiție asemănătoare cu (17)-(20) pot fi scrise și pentru mărimile spectrale 


corespunzătoare. Acestea sînt raportate la intervalul de frecvente egal cu unitatea și se notează 


cu: pel 9), He( 9), dHe( 9), Bel 9). 


$2. Receptoare de radiații optice. Mârimi caracteristice. 

Prezenţa radiaţiilor optice poate fi pusă în evidență numai prin efectele pe. care radiaţiile le 
produc în procesele de interacțiune cu substanța. Dintre aceste efecte menționăm efectul 
fotoelectric, efectul termic, efectul chimic (datorat unor modificări în structura moleculelor) și 
efectul vizual. Orice sistem care este capabil să indice cantitativ prezenţa radiaţiilor optice se 
numește receptor sau detector de radiaţii optice. În detectoarele de radiații optice se produce 
transformarea energiei radiante în alte forme de energie care pot fi puse în evidentă prin 
modificarea unor parametri ai sistemului. Astfel prin efect fotoelectric se poate produce într-un 
circuit o intensitate de curent electric, care poate fi măsurată. Prin transformarea energiei 
radiante în energie termică se produc o serie de efecte care pot fi măsurate: o tensiune 
termoelectrică, o variație a unei rezistente electrice, o variaţie a presiunii unui gaz etc. Efectele 
chimice/ale radiaţiei pot fi măsurate prin cantitatea de substanţă care se transformă dintr-o formă 
în alta (înnegrirea emulsiei fotografice). Dispozitivul care transformă energia radiantă în altă 
formă de energie se numește element fotosensibil (EFS). Dispozitivul care transformă energia 
rezultată din energia radiantă într-o mărime purtătoare de informaţii care poate fi măsurată se 
numește traductor. Deoarece purtătorul de informaţii cel mai convenabil este curentul electric de 
cele mai multe ori traductorul este astfel ales încît în final purtătorul de informaţii să fie curentul 
electric. Semnalul electric obținut-poate fi amplificat cu un amplificator de curent sau de tensiune 
electrică. 

A. Sensibilitatea spectrală a. receptoarelor. de. radiaţii optice. Un receptor de radiaţii poate . 
măsura fluxul de energie radiantă dacă prin intermediul lui se stabileşte o relaţie de forma: 

AJ(9)= S(9)Ag(9) . (21) 
În (21) Ad(9) este valoarea fluxului energetic spectral care acţionează la nivelul elementului 
fotosensibil, AJ(+9) exprimă indicatia aparatului de măsură iar S(49) este o mărime numită 
sensibilitatea spectrală a receptorului de radiaţii. În conformitate cu (21), sensibilitatea spectrală 
este o mărime. numeric egală cu variaţia indicaţiei aparatului de măsură a receptorului produsă de 
O variaţie a fluxului energetic spectral. egală cu unitatea de flux. 
| După sensibilitatea lor spectrală, receptoarele de radiaţii optice se împart în două categorii: 
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a) receptoare neutre pentru care S(9 }=const. e (22 
b) receptoare selective pentru care S=S(9). a ERE 

"B. Zgomotul de fond. al receptoarelor de radiații optice. Toate receptoarele de, radiații optice 
dau o indicație AJ,(9 )+0 chiar și atunci cînd radiaţiile optice nu actioneaza asupră elementului 
fotosensibil. Această indicație este produsă de o mărime numită zgomot de fond al receptorului. 
Zgomotul de fond N(3 ) este o mărime determinată de variaţii întimplătoare, ale parametrului 
care se măsoară produse de procese aleatoare care au loc în receptor și care produc efecte de 
aceeași natură ca și radiația optică. Pentru exprimarea. contribuției zgomotului de, fond la 
indicaţiile aparatului de măsură se folosește mârimea 

| ROJS AJ(9) 
KO 
numită raport semnal-zgomot_ de fond. Dacă AJ(9 )sN(9) receptorul nu mai poate deosebi 
semnalul util de zgomotul de fond. Mărimea N(9 ) este specificată în fișa aparatului î împreună cu 
condiţiile de funcţionare a receptorului pentru care s-au făcut măsurătorile. 

C. Constanta de timp a receptoarelor de radiaţii optice. Deseori pentru ` mărirea raportului 
semnalul-zgomot (24), este necesară modularea. în amplitudine (intensitate) a radiaţiei optice. În 
aceste condiţii, asupra EFS acționează pulsuri de radiații care se succed periodic cu frecvenţa 
f. Dacă ultimul purtător de informaţii este curenul electric atunci viteza de creştere a intensității 
curentului electric I poate fi exprimată prin relaţia: 


= = AA9-BI TNS 


(24) 


unde A și B sînt constante. Relaţia (25) arată că viteza de creștere a intensității de curent o dată 
cu creşterea fluxului energetic care acționează asupra EFS scade odată cu creşterea intensității 
curentului. Termenul (-BI) arată că viteza de creştere a curentului este micșorată proporțional cu 


valoarea intensității curentului. Acest termen exprimă existența unor se care duc la scăderea 
efectelor produse de radiațiile optice în sistemul detector. 


Dacă fluxul incident poate fi exprimat prin funcţia: 


AV = Ap e"? (26) 
atunci soluția ecuatiei (25) este de forma: 
Pop pom + (27) 
unde: | 
= AA | 
Pi Bi i2af pa 


Partea reală a mărimii Î, este: 


(= r TIE 29) 
(f) 0 aul JE varf (29) 


„Dacă indicaţiile receptorului sînt proporţionale cu intensitatea curentului electric (mărime reală) 
putem scrie (21) sub forma: 


O D(C) = stage Yo) 
Din (30) și (29) rezultă: “ i | | 
h : c d C Ae $ 
sW)= Pe A s 6 
s B+ ai | 
Pentru f=0,din (31) rezultă: | r 
4 so% 62) 


Înlocuind (32) în (31) obținem: ; 


HET er 3 (33) 
4r“ f- l 
B+ ilie: 


Din (33) rezultă că sensibilitatea receptorului de radiații scade odată cu creşterea frecvenţei de 
modulare a radiaţiei fapt ce arată incapacitatea dispozitivului de a urmări variații oricît de rapide 
ale fluxului de radiații optice. Convenţional se consideră că sensibilitatea este încă suficient de 
bună dacă frecvenţa de modulare nu depășește o anumită valoare fe determinată de condiţia: 


CPA 1 | 
EELO AR 34 
în S(0) - /2 să 
În condiţia (34) din (33) se obține: 
| | B 
Îsi 35) 
BRN | | 


Pentru a caracteriza receptorul în privința capacităţii lui de a urmări variaţii rapide a fluxului de 
radiaţii optice se foloseşte mărimea fe (35) sau mărimea inversă: 


1, = he i (36) 
c 


numită constantă de timp a receptorului de radiații. În conformitate cu (36) și (34) constanta de 
imp este intervalul de timp minim ja care se pot succede pulsurile de radiaţii optice pe care 
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receptorul le poate măsura cu PEETRE 640: 707 din. SUNA tatea pe care o are pentru 
fluxuri constante în timp. 


Ş3. Tipuri de receptoare de radiaţii optice. | 

Principalele tipuri de receptoare de radiaţii sînt: | 

A. Receptoare fotoelectrice. În astfel de receptoare este folosit efectul, fotoelectric. „Efectul 
fotoelectric extern este folosit în următoarele. receptoare: a) celule fotoelectrice, b) 
fotomultiplicatori.. electronici. Efectul fotoelectric intern este folosit în: c) fotodiode și 
fototranzistoare, d) elemente fotovoltaice, e) fotorezistoare. 

B. Receptoare. termice. In elementul fotosensibil termic se produce transformarea, energiei 
radiante în energie termică. Acest proces se produce prin absorbția radiaţiilor într-un strat de 
substanța puternic absorbant. Pentru transformarea energiei “termice în energie electrică în 
diverse receptoare se utilizează diferite tipuri de traductoare cum sînt: 

a) Bolometru. Este un traductor format dintr-un rezistor plan înnegrit pe o faţă. astfel încît să 
absoarbă puternic radiaţiile optice, şi: care este conectat într-un circuit electric. Variația 
temperaturii EFS determină variația rezistenţei rezistorului care la rîndul ei produce variaţii de 
curent sau tensiune în circuitul electric în care rezistorul este conectat. ne oami]: 

b) Detectoare termoelectrice (termoclemenţe). În acest caz traductorul este o sudură din metale 
diferite care prin absorbţie de radiaţii optice se încălzeşte și produce efect termoelectric 
(generează o tensiune electrică). A 

c) Detectoare pneumatice. În cazul detectoarelor pneumatice traductorul este un gaz închis 
într-o incintă cu un perete elastic: Variatiile de volum ale gazului, prin absorbție de energie 
radiantă, sînt transformate în variaţie de presiune care deplasează un perete mobil al incintei cu 
gaz. Pe acest perete este fixată armătura unui condensator a cărui capacitate se modifică odată cu 
deplasarea peretelui mobil. Variația capacităţii condensatorului produce variaţii de curent în 
circuitul electric în care acesta este conectat. 

C. Detectori chimiei. Detectorul chimic cu cea mai largă utilizare este emulsia pate Al 
Aceasta este depusă într-un strat subsțire de 3-20 um pe un suport transparent cum este o peliculă 
de material polimer sau o placă de sticlă. Emulsia este o suspensie de microcristale de halogenuri 
de Ag (BrAg, ClAg sau IAg) uniform distribuită în gelatină. Elementele fotosensibile sînt 


microcristalele de halogenură de Ag. Detectia fotografică a radiațiilor ppt se face în 
următoarele etape: 
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2) Expunerea. emulsiei fotografice la acţiunea radiației. În timpul expunerii emulsiei la radiaţii 
optice într-un număr determinat de microcristale de halogenură de Ag se produc efecte 
fotochimice. Totalitatea cristalelor în care s-au produs efecte fotochimice formează "imaginea 
latentă". Această imagine conține informaţii asupra cantităţii de energie radiantă consumată în 
producerea efectului fotochimic. În conformitate cu (19) această energie poate fi exprimată prin 
formula: 


UE | (37) 
În (37) E. este iluminarea energetică a emulsiei dt-timpul de expunere, a emulsiei la acțiunea 
radiaţiilor i iar dHe-expunerea energetică. | 

b) Revelarea emulsiei fotografice. Emulsia fotografică, după expunerea la radiaţii, este supusă 
unui proces de revelare într-o soluție de reactivi chimici numită revelator. Sub acțiunea 
revelatorului,cristalele de halogenură de Ag în care s-a produs efectul fotochimic se descompun 
în halogen şi argint metalic. Cristalele care nu au suferit acțiunea radiațiilor nu sînt descompuse 
sub acțiunea revelatorului. | ya 

c) Fixarea și spălarea. emulsiei fotografice. După. mea, emulsia fotografică este spălată un 
scurt timp cu apă și apoi se introduce într-o soluţie de reactivi numită fixator. Sub acțiunea 
fixatorblui, cristaiele care;nu au fost descompuse de câtre revelator sînt dizolvate și înlăturate. 
După fixare emulsia este” din nou spalată şi apoi uscată. 

d) Determinarea expunerii. energetice. Argintul metalic rezultat în urma developării nisi 
fotografice se află în gelatină sub formă de suspensie de granule ale -căror dimensiuni sînt 
determinate de mărimea microcristalelor de halogenură de argint şi de condiţiile de prelucrare a 
emulsiei. Totalitatea granulelor de Ag formează imaginea. fotografică negativă. Densitatea 
granulelor conţine informaţii depre mărimea expunerii energetice (37). Pentru a determina 
densitatea granulelor se foloseşte proprietatea lor de a absorbi radiația optică. Astfel, dacă 
suportul emulsiei este transparent, se trece un fascicul de radiații printr-o regiune care nu a fost 
expusă la radiații și se măsoară fluxul lui, Ag. apoi se trece acelaşi fascicul printr-o regiune care 


a fost expusă la radiaţii și se măsoară fluxul A,- Mărimea: 


D = loge a iu. | (38) 


se numește densitate optică sau înnegrirea emulsiei. Mărimea: 


II! 


Abe ' 
Apo 

se numește factorul de transmisie internă al emulsiei expuse 
la radiaţii. Ambele mărimi, D și 7, conțin informaţii despre, 


t= (39) 


densitatea granulelor de Ag și deci despre mărimea 
expunerii energetice. Cercetările efectuate au arătat că 
densitatea optică D depinde de logaritmul expunerii 
energetice pentru fascicule monocromatice aşa cum se arată 
in graficul din figura (45). Acest grafic se numește curba 


caracteristică a emulsiei fotografice. Pe porțiunea liniară 


0 log Ho logH a Sa domeniul expunerilor normale, s se poate scrie 
Fig. 45 D=rlosH -idBk,)= rioei ; a 


ia 
Mărimea y=tanq este panta porțiunii liniare BC și se 
numește factorul de contrast al emulsiei fotografice. Din (40) și (38) rezultă că domeniul 
expunerilor normale poate fi folosit pentru a determina expuneri energetice relative. 


D. E E T 

Pentru radiatiile din domeniul vizibil, în calitate de receptor de radiaţii poate folosi și ochiul 
uman. Recepționarea vizuală a informaţiei se face prin intermediul unor imagini reale produse de 
diverse dispozitive optice și de sistemul optic al ochiului pe retină. Retina este un receptor de 
radiaţii format dintr-un mozaic de celule fotosensibile (conuri și bastonașe). Imaginile vizuale se 
formează 'cu ajutorul sistemului nervos de prelucrare a informaţiilor. Sistemul de recepție 
vizuală, ca orice sistem fizic sau biologic, are posibilități limitate de recepţionare și prelucrare a 
informațiilor. Principalele limite ale sistemului de recepție vizuală sînt următoarele: 

a) Senzaţiile vizuale pot fi produse numai de radiații care au lungimile de undă cuprinse în 
domeniul vizibil (380-780 nm). Aceste limite sînt stabilite de Comisia Internaţională de 
Iluminare (CIE) pe baza testării unui mare număr de observatori. 

b) Sistemul de recepție vizuală nu poate stabili compoziția spectrală a radiațiilor optice. El 
este încă capabil să distingă un număr limitat de culori (radiații monocromatice). 


c) Sistemul de recepție vizuală nu poate determina starea de polarizare și nici starea de 
coerență a radiațiilor optice. 
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d) Sistemul de receptie vizuală nu poate separa impulsuri de radiatii (semnale) care actioneazâ 
unul după altul pe retină la intervale de timp mai mici de 1/16 secunde (pentru anumiti 
observatori acest interval este de 1/20 secunde). Astfel, ochiul nu poate urmări. de pilda, 
pîlpîirile tuburilor fluorescente (cu descârcare electrică în gaz la frecventa 9=50 Hz) care se 
aprind si se sting de 100 de ori în fiecare secundă ( de două ori în fiecare perioadă a c.a.). 

e) Sistemul de recepție vizuală nu poate distinge detalii de formă de pe obiecte dacă aceste 
detalii se află în spaţiul delimitat de un con care are virful în centrul pupilei ochiului și 
deschiderea unghiulară dQ=10-* radiani. În aceste condiţii, unghiul dintre-razele care provin de la 
diferite puncte de pe obiect și pătrund în ochi este mai mic de |! de arc iar imaginile punctelor 
Sint atît de apropiate încît se obține imagine de punct unic. Din această cauză, stelele au aparent 
aceleași dimensiuni (apar ca fiind aproximativ punctiforme). În construcția sistemelor optice care 
lucrează în combinaţie cu ochiul trebuie să se țină seama de aceste limite ale sistemului de 


receptie vizuala. Alte caracteristici ale ochiului vor fi prezentate în capitolul următor. 
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VIII. RADIOMETRIA SI FOTOMETRIA 


ŞI. Radiometria, Măsurări radiometrice. 

Radiometria este-un domeniu al opticii în care sînt elaborate și utilizate metodele de 
determinare a mărimilor energetice prin care se exprimă transportul de energie radiantă. 
Principalele marimi energetice sînt: densitatea de flux energetic. spectral,fluxul energetic spectral 
şi intensitatea energetică spectrală (Cap.I1.$9). Pentru a măsura astfel de mărimi cu ajutorul unui 
receptor integral este necesar ca radiaţia să fie descompusă în componentele ei monocromatice. 
Prin. receptor. integra] se înțelege un receptor care då o singură indicație AJ dacă asupra 
elementului fotosensibil al lui actioneaza fluxul total, al tuturor componentelor monocromatice 
prezente în fascicului de radiaţii. Un aparat care descompune radiatiile în componentele lor 
monocromatice și care poate separa pe rînd aceste componente se numeşte monocromator. 
Monocromatorul separă din fluxul radiatiei studiate. fluxul: A 

Ag,(4) = AALA = NAAA (iy 
În (1) P„(AA) este fluxul energetic total al radiatiilor din domeniul spectral AA care exprimă 
largimea benzii de transmisie a monocromatorului. T( A) este factorul spectral de transmisie al 
monocromatorului, Qe(À) - fluxul energetic spectral al radiației studiate. | 

Schema bloc a unei instalatii spectrale pentru măsurarea fluxului spectral ġ,(À) este dată în 
figura 46. În această schemă, S reprezintă sursa de radiaţii studiate, M monocromatorul, H 
receptorul de radiatii, J aparatul indicator. Folosind (21) C ap. VH şi (1) putem scrie: 

AJ(4) = S(4)Ag,(4) = T(A)S(2)g.(4)AA 2) 
În conformitate cu (2), pentru a determina fluxul 
spectral $.(A) trebuie să se măsoare AJ(À) şi să fie 
cunoscute mărimile T(A), S(A), si AA. Acestea pot 
fi determinate cu ajutorul unei surse. etalon S, 


pentru care este cunoscut fluxul spectral (4) , 


Radiația de la sursa S, poate fi trimisă pe fanta de 


intrare a monocromatorului cu ajutorul unei 
prisme cu reflexie totală P care poate glisa în 
dreptul fantei (Fig.46). Pentru sursa etalon putem scrie (2) sub forma: 

AJ'(4)= S(AAg(4)= T(A)S(A)g (AA . (3) 
Din (3) și (2) se obține: una: 
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AJ(4). 
AJ (2) g (4) - (4) 


ġa) = 


În calitate de sursă etalon se poate folosi un corp absolut negru sau un etalon secundar. Pentru 
sursa etalon corp: negru, fluxul spectral ø; (4). poate fi exprimat în baza legii Lambert 
[(8)cap.VII] prin formula: | > 
ġ (4) = G- M, (as, „A5) 
unde G este un factor care depinde. de geometria fasciculului emis de corpul absolut negru, 
M;(4) este emitanța spectrală a corpului absolut negru, care se poate-calcula cu formula (9) 


cap.VII, iar AS* este suprafaţa de emisie a acestuia. Înlocuind (5) în (4) se obtine: 


apese dl 


În general, factorul G este foarte greu de determinat și de aceea măsurarea valorii absolute a 
fluxului spectral g(4) (ca și valorile absolute ale celorlalte mărimi energetice) este foarte 
dificilă. ! 


Din fericire, în mule cazuri este suficient să se mâsoare fluxurile spectrale relative, 


CACI 
hast / A 
pă i A 44.) 


față de fluxul spectral ACH corespunzător unei radiaţii de lungime de undă Ag dată. De regulă, 


G- MAAS LA. PRET X0) 


(7) 


pentru calculul mărimii (7) se alege acea lungime de undă Ag pentru care ġ. (A) are valoare 
maximă g(4)- Pentru lungimea de undă, Ag formula (6) capătă forma: 


(a) - A 


ara: es yai (8) 


Înlocuind (6) si (8) în (7) rezultă: 


sa ADA) Mia) 09) 


A(4,) Aa) MA) 


Toate mărimile AJ din (9) se pot măsura cu ajutorul aparatului de măsură iar emitanțele M* se 


pot calcula cu formula cunoscută [(9) cap.VII]. În felul acesta mărimea  $,(A) poate fi 
determinată fără prea mari dificultăți. 

Dacă funcția H(A) (9) este determinatà, cu ajutorul formulei (7) se poate determina și funcția 
(À) dacă se măsoară valoarea fluxului spectral a sursei studiate þ.(ào) pentru o singură 


complientă monocromatică (de lungime de undă ào)- 
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$2. Fotometria. Mărimi și unități fotometrice (luminoase). 

Pe lîngă receptorii de radiații fizici (obiectivi) în calitate de receptori de radiaţii se foloseşte 
adesea ochiul uman. Senzaţiile de lumină sînt determinate numai de o parte a energiei radiante 
emise sau reemise de către obiecte. Partea de energie radiantă care prodiice senzaţii vizuale 
(declanșează impulsuri nervoase în nervii optici) se numește energie. lurninoasă. Energia 
luminoasă se propagă cu viteza radiațiilor optice. Tinînd seama de natura psihofizică a energiei 
luminoase, pentru exprimarea cantitativă a proceselor de transport de energie luminoasă sînt 
definite mărimi specifice, analoage cu mărimile energetice cunoscute cum sînt: fluxul energetic 

Â.(2), intensitatea de radiaţie le (A), iluminarea energetică E.() ș.a. (cap.Il.$9). Toate mărimile 
definite prin intermediul energiei luminoase se numesc mărimi luminoase sau fotometrice. Ele se 
notează la fel cu mărimile enerpetice analoage dar cu indice L (sau fără indice). Mărimile 
luminoase sint mărimi psihofizice (subiective) dar ele sînt determinate de o mărime fizică 
obiectivă și anume energia luminoasă Q. Dată fiind natura lor deosebită s-a impus necesitatea 
unei convenții internaționale asupra unei surse etalon de energie luminoasa, asupra unei mărimi 
fundamentale și asupra unei unităţi de măsură corespunzătoare în Sistemul Internaţional de 


Unităţi (SI). Domeniul din optică în care sînt elaborate și utilizate metodele de mâsurare a 
mărimilor luminoase se numește fotometrie. 


o Lă b Li | | f 
În cele ce urmează vor fi definite principalele mărimi luminoase. | 


- Fluxul luminos, $(1). Experimentele efectuate cu ajutorul unui mare numar de 
Tale au arătat că ochiul uman poate avea senzatie vizuală numai sub acțiunea radiatiilor cu 
lungimi de undă cuprinse aproximativ între 380 nm (violet) și 780 nm (rosu). Studiile efectuate 
arată că și în domeniul spectral îngust menţionat mai sus. pentru același flux energetic b (à) care 
pătrunde în ochi. marimea 'senzației vizuale depinde de lungimea de unda. Cu alte cuvinte. 
sensibilitatea ochiului utilizat î în calitate de receptor de radiaţii, depinde de lungimea de unda. In 
aceste conditii, apare necesitatea de a defini o mărime. legată de fluxul energetic 4.() care 


pătrunde în ochi, dar care să exprime prin mărimea ei intensitatea senzatiei Vizuale. Această 


mărime este fluxul luminos (À) definit prin relaţia: e 
MAKE). | eap 
in care K(À) este un factor de transformare a fluxului energetic în flux luminos. Factorul K(À) se 


numește echivalent fotometric al radiaţiilor optice sau eficacitate luminoasă. spectrala. Unitati 
de măsură a fluxului luminos se numește lumen și are simbolul Im. 
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Masurătorile arată că eficacitatea luminoasă K(A) variază cu lungimea de undă trecînd printr- 
un maxim pentru radiaţia de culoare verde-gălbui cu lungimea de undă 
A0=555 nm, din zona mijlocie a spectrului vizibil, și scade pînă la zero la cele doua capete ale 


domeniului vizibil. Valoarea maximă a eficacității luminoase este: 


K(4,) = 683 ii l a (11) 


Pentru radiația cu lungime de undă Ag formula (10) poate fi scrisă sub forma: | 
| A2)=K(4)-4(4) RUNA 
Din (12) și (10) rezultă cå pentru a avea fluxuri luminoase (ào) şi Ș(A) de aceeași valoare 
trebuie ca fluxurile energetice corespunzătoare să se afle în raportul: 
ala) _ KW 
Ala) KA 


Mărimea V(A) se numește sensibilitate spectrală relativă a_ochiului. Ea exprimă sensibilitatea 


= v(a) 2 Sara l) 


ochiului pentru radiații cu diferite lungimi de undă. Funcţia V(À) are valoare maximă V(Ag)=1 
„pentru radiaţia cu lungimea de undă àp=555 nm și-are valori subunitare pentru celelalte radiaţii 
din domeniul vizibil. Pentru radiaţiile din, afara domeniului spectral vizibil, care nu 
impresionează retina ochiului uman, avem 0(4)=0. K(à)}=0, V(A)=0. Pentru astfel de radiatii 
fluxul luminos $(A) (10), 'este egal cu zero”oricît de mare ar fi fluxul energetic (À) care 
pătrunde î în ochi. Sensibilitătea spectrală a ochiului uman se stabilește pe cale experimentală. 
Pentru aceasta se iluminează doua suprafețe albe perfect difuzante. alăturate (Fig.47) trimițind pe 
una din ele fluxul de energie radiântă. p (ào) în lumina monocromatica cu lungimea de unda 
Ap=555 nm iar pe cealaltă fluxulde energie radiantă $,(A.) în lumina monocromatică cu lungimea 
de unda À. Se variaza fluxul de energie radiantă $.(A) pîna cind ochiul constata ca cele doua 
suprafeţe sint egal iluminate. Fluxurile DelÀn) și (À) corespunzătoare egalitatii de iluminare se 
măsoară, în wati, cu ajutorul unor receptoare de radiații etalonate. Cu datele obtinute, folosind 
relaţia (13), se calculează valoarea functiei V(A) pentru radiația cu lungimea de unda A. Pentru a 


mea 


mări precizia măsurătorilor se foloşte o metodă de masură "în trepte” care constă în compararea 
succesivă a fluxurilor energetice ġ (À) si b.(A-tAA) pentru radiaţii cu lungimi de undă apropiate 
pentru care cele doua suprafete sint egal iluminate. În felul acesta se foloseste proprietatea 
ochiului de a putea aprecia cu mare precizie egalitatea de iluminare a celor două suprafete 
alăturate atunci cînd acestea sînt iluminate cu lumină de aceeași culoare. În baza formulei (13) se 


obtine: 


raza) sr). : (14) 


Trecind succesiv de la o zonă spectrală `ia alta vecină, cu 
formula (14) putem stabili valorile funcţiei: V(A) pentru 


întreg spectrul vizibil. Măsurătorile au fost făcute între 380 
| nm și 780 nm la intervale AA=Inm de câtre un mare număr 
| de observatori. Deoarece sensibilitatea ochiului prezintă 
variații individuale foarte importante a fost calculată valoarea "medie" a sensibilităţii V(A) care 
corespunde așa numitului "observator normal“. Au fost excluse din calcul valorile obtinute de 
observatorii cu defecte de vedere evidente. Variatia sensibilităţii spectrale relative a ochiului cu 
lungimea de undă. stabilită aşa cum s-a descris mai sus, este reprezentată în figura 48. Valorile 
functiei V(A) se gasesc tabelate. C unoașterea valorilor funcției V(A) pentru diferite valori ale 
lungimii de unda este necesară pentru a putea exprima fluxul: luminos OA) corespunzător 
fluxului energetic qe(A). Formula de calcul se obține înlocuind K(À) din (13)î în (10): 

HA) = Kla) Ft) gla). (15) 
De exemplu, pentru același flux 
energetic $.(4)=2 W, în cazul unui 
fascicul de radiaţii . monocromatice 


cu Ag=555 nm (verde-gålbui) pentru 
care K(ào) = 683 „dei se obține 
W 7 


$(A0)=683 = 1,2 W=1366 Im iar 


pentru un fascicul de radiaţii 
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 monocromatice cu A=690 nm (roșu), 
Fig. 48 Alnm) pentru care V(1)=0,0082 se obține 


un flux luminos 


$(1)=683 ai 0,0082.2W=11,2 Im, 
W 
deci mult mai mic. 


Curba V(A) (Fig.48) se obține pentru fluxuri luminoase destul de intense, cînd Sah distinge 
bine culorile și percepe un mare numâr de detalii. Această vedere se numește vedere diurnă și se 


„realizează prin intermediul elementelor fotosensibile numite conuri care sînt dispuse în partea 
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centrală a retinei. Pentru fluxuri luminoase slabe, curba de sensibilitate spectrală V'(A) (Fig.48) 
este puţin deplasată spre lungimi de undă mai mici. Această curbă se obtine pentru aşa numita 
vedere. periferică . (crepusculară) care se realizează prin intermediul elementelor fotosensibile 
numite bastonaşe situate în zonele periferice ale retinei și care nu pot deosebi culorile. De regulă, 
ambele vederi funcţionează simultan într-o măsură mai mare sau mai mică, dar în, cazul 
` fluxurilor luminoase foarte mici funcționează numai vederea crepusculară. 
| §2.2. Intensitatea.. luminoasă, I(A). Este mărimea fotometrică fundamentala în Su 
Internațional de Unităţi (SI) și se defineşte prin relaţia: 
$ 
dQ 


In conformiate cu (16) intensitatea luminoasă a. unei surse punctiforme pe o direcție de. emisie 


(16) 


dată este. o mărime numeric egală. cu. raportul dintre. mărimea. fluxului lumins. dọ. prin orice 
secţiune a unghiului solid elementar de. luat în jurul. direcției considerate şi mărimea unghiului 
solid. Dacă sursa emite (ini folia în toate direcţiile, atunci fluxul luminos total este dat de 
formula: 


l N A E o. Mae Ja- fua- Anl | (7) 


Unithiea de măsură a intensității luminoase este candela (Ci D. 

Candela este unitatea fotometrică fundamentală în SI şi a fost definită la a 16-a Conferinţă 
Generală de Măsuri și Greutăţi din 1979 în felul următor: "Candela este intensitatea luminoasă, 
pe o direcţie dată, a unei surse care emite radiaţii monoc romatice cu frecvenţa de 540.10!2 Hz şi 


a cărei intensitate energetică pe direcţia dată este de_ 3 283 si ai tai 


În baza formulei (16) putem defini acum și unitatea de măsură a fluxului luminos adică 

lumenul: | 
lIm=l Cd-lsr . (18) 

În conformitate cu (18), lumenul este fluxul luminos emis într-un unghi solid de un steradian de 
către o sursă punctiformă care emite în toate direcţiile cuprinse în acest unghi solid lumină cu 
intensitatea de o candelă. 

$2.3. Iluminarea luminoasă, E(A). Analog cu iluminarea energetică [(17) cap.VII] iluminarea 
luminoasă exprimă densitatea de flux luminos în gri unei suprafețe iluminate: 


= —— ” y 19 
ia 9) 
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Unitatea de iluminare este luxul (simbol 1x). În conformitate cu (19) putem scrie: x 
1-lm | 
| 1.lx= Ar. | i 00) 
d 


Conform cu (20), luxul este. iluminarea unci suprafețe -cu aria. de un metru pătrat pec care w. 

repartizat uniform. fluxul luminos de un lumen. | 
$2.4. Legea fotometrică a lui Lambert. Să considerăm o sursă punctiformă. S (izotropă) | de 

intensitate I care luminează o suprafață £ (Fig.49). Pe un element de suprafață dÈ ajung radiaţiile 


care se propagă în interiorul unghiului solid: 
dÈ cosi 


5 P (21) 
În (21) i este unghiul de. incidenţă, format de raza 
mijlocie SP a fasciculului cu normala Ñ la elementul de 
suprafață dă iar R este distanta SP. Din (19), (16) şi (21) 
rezultă că iluminarea î în punctul P va fi: 
_ dp LED ital su 
d d R 
Formula (22) este cunoscută sub denumirea de: legea 
fotometrică a lui Lambert. Ea arată că iluminarea produsă 
de o sursă punetiformă în vecinătatea unui punct P_de pe 
o suprafaţă este direct: proporțională. cu. intensitatea 
luminoasă. a sursei și cu cosinusul unghiului de incidenţă 
ȘI invers proporțională cu pătratul distanței de la sursă la 
suprafața _ iluminată. La incidenţă „normală  (i=0) 
iluminarea va fi: | | 


do = 


(22) 


Popa milita o i TE (53) 
R X 


Folosind (23) putem scrie (22) sub forma: 
E N A EAE | (24) 
Pînă aici ne-am referit în special la sursele luminoase punctiforme. Mărimile fotometrice care 
caracterizează “sursele de arie finită se definesc în mod analog cu mărimile: energetice 
corespunzătoare. Dintre aceste mărimi cele mai importante sînt următoarele: . 
$2.5. Luminanţa luminoasă, L. Luminanţa luminoasă a sursei (cu denumirea mai veche 
strălucire) reprezintă o măsură a intensității luminii emise (reemise) de un element de pe 


suprafața unei surse de arie finită pe o direcţie dată. În conformitate cu legea lui Lambert [(4) 
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cap.VII] intensitatea luminoasă a unei surse de suprafaţă dS pe o direcţie care formează unghiul 


a cu normala la RES dS poate fi exprimată prin formula : 


dl=L.dScosa . (25) 
Mărimea: 
as COSA 


se numeşte luminanta (luminoasă) a sursei. În conformitate cu (26) luminanţa luminoasă într-un 
punct P al suprafeţei unei surse, pentru o direcţie de emisie dată, este o mărime numeric egală cu 
raportul dintre intensitatea luminoasă a luminii emise pe direcţia dată de elementul de- suprafaţă 
dS care conţine punctul P și aria proiecției E OA ri uni CaS 
la direcţia considerată. Unitatea de măsură pentru luminanţă este candela pe metru patrat (“3 


Eliminînd intensitatea luminoasă d] din (25) și v se obtine: 


T dS cosa dS \dO cosa O dSdQcosa ` 


Formula (27) stabilește legătura dintre luminanța “sursei și fluxul luminos emis (reemis) de 
elementul de suprafaţă dS în unghiul solid elementar dQ considerat pe o direcție oarecare a faţă 
k normala la suprafata sursei. 

| Sursele de lumină pentru care luminanţa luminoasă L are aceeași valoare în orice direcţie de 
emisie (reemisie) adică: 

=const. ` (28) 

se numesc surse Lambert. Exemple de surse Lambert: suprafata corpului negru. suprafata 
Soarelui, suprafata Lunii etc. 

$2.6. Emitanța luminoasă, M. Pentru a caracteriza suprafata unei surse în privinta fluxului 
luminos total pe care îl emite'se utilizează mărimea numită emitanță luminoasă sau luminozitate. 
Dacă elementul de suprafață dS al sursei emite (reemite) fluxul luminos total d $,. mărimea 


M = du 
dS 


se numește emitanţă luminoasă. Conform cu (29) emitanţa luminoasă a unei surse într-un punct P 


(29) 


este o mărime. numeric egală cu raportul. dintre fluxul luminos total emis. (reemis) de elementul 
de suprafaţă. dS luat. în jurul punctului. P şi aria elementului de suprafata. Unitatea de masură a 


emitantei luminoase este Lui „Conform cu (29) lumenul pe metru pătrat este emitanța luminoasă 
m? 
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a unei surse. de lumină care emite uniform. PEAT luminos. de un lumen de pe o. suprafaţă cu aria 
de un metru pâtrat. 


Ca si în cazul mărimilor energetice [(8) C ap.VII] pentru surse Bariere intre emitanța M şi 
luminanţa L există relatia: 


M=rl =. > (3 
$2.7. Randamentul luminos, 1 . O sursă de lumină Fap a emite un flux ajnos b consumă 
o putere.P. Marimea: 


Ea da | e | ] 
dia A | (1) 


A | ar n ) ' ; 
poartă numele de randamentul luminos al sursei și se exprimă în wW Mărimea m depinde de tipul 


sursei care emite lumina. De exemplu. becurile electrice cu incandenscentă cu puteri de 25-1000 


Im. ; 
W au n=7-18 W iar tuburile fluorescente n= 50 m 
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IX OPTICA GEOMETRICA 


ŞI. Noţiuni introductive. 2 

Optica geometrică este o parte a opticii în care sînt studiate modificările de A id 
geometrică a fasciculelor de raze prin reflexie şi refracție în diferite sisteme optice. Modificările 
produse în structura gcometrică a tasciculelor de raze sînt studiate în baza unor legi bine 
veriticate experimental cum sînt legile reflexiei și refracției sau alte legi mai generale (principii) 
care conţin legile reflexiei şi refracției. Aceste legi asigură în calcule o precizie suficientă în toate 
cazurile în care dimensiunile deschiderilor sau obstacolelor aflate în calea fasciculelor de raze 
sînt mult mai mari decit lungimea de undă a radiaţiilor optice (În aceste cazuri, lungimea de undă 
a radiatiilor poate fi în primă aproximaţie neglijată). Legile opticii geometrice stau la baza 
construirii. şi, utilizării tuturor instrumentelor optice (aparatele fotografice, microscoapele, 
lunetele. telescoapele. aparatele spectrale ș.a.). 

Instrumentele optice reproduc, forma obiectelor luminoase (sau luminate) cu ajutorul 
fasciculelor de raze omocentrice care au focarele în diverse puncte ale obiectelor. Forma unui 
obiect reprodusă cu un sistem optic se numeşte imaginea obiectului. Pentru ca imaginea să 
„reprezinte cît mai fidel forma obiectu lui este necesar, în primul rînd, ca sistemul optic sá formeze 
pentru fiecdre punct obiect un punct imagine. Cu alte cuvinte, sistemul optic trebuie să fie 
capabil sá trastorme fiecare/tascicul omocentric incident (care intră în sistem) într-un fascicul 
emergent (care iese din sistem) tot omocentric. Un sistem optic care trasnsformă fiecare fascicul 
omocentric incident într-un fascicul emergent tot omocentric se numește sistem optic stigmatic. 
(Această: denumire provine de la cuvintul grecesc Gryyua care înseamnă punct). Focarul 
tasciculului incident se numește focar obiect sau punct obiect iar focarul fasciculului emergent se 
numește focar imagine sau punct imagine. Domeniul spaţial în care sînt situate punctele obiect se 
numeşte spaţiu obiect iar domeniul spațial în care sînt situate punctele imagine se numeste spaţiu 
imagine. În cazul sistemelor optice, în anumite condiţii, se poate stabili o relație între. 
coordonatele punctelor obiect şi imagine. Perechea de puncte obiect și imagine ale căror 
„coordonate sînt legate printr-o relație bine determinată se numește pereche de puncte conjugate. 
Suprafețele din spaţiul obiect și din spațiul imagine care sînt formate din perechi de puncte 


conjugate se numesc suprafeţe conjugate . 


$2. Legile fundamentale ale opticii geometrice. 
Exprimarea cantitativă a modificărilor în structura geometrică a fasciculelor. de raze poate fi 
realizată folosind următoarele legi (principii): | 
§2.1. Legea propagării rectilinii. Poate fi enunțată astfel: 
"în mediile omogene radiaţiile optice se propagă în linie dreaptă". Tinînd seama de această lege, 


o rază care trece printr-un punct fix Po(7 ) și printr-un punct curent P(F ) (Fig. ==) poan fi 


exprimată prin relația vectorială: 


~i 
| 
a 
= 


ZI i A 
în care PoP este distanța dintre punctele Pg şi P măsurată pe 
rază iar ji este un vector de lungime egală cu indicele de 


n 


a 


3 în S7 : Bra 
refracție n al substantei (— este un versor care determină 
PE oloo 


direcţia razei). 
$2.2. Legile_reflexiei și refracției În sa ufoxtuiițate cu cele 
arătate anterior (cap.V. $1) legile reflexiei și refracției pot fi 
exprimate sub forma: | 
îi, —f =T-N x 2) 


unde 204 pentru refracție şi pei e pentru reflexie. În 
Ko es uk ie Ko 


cele ce urmează vom considera versorul N al normalei la perie de separație orisntat spre 


interiorul substanței de indice de refracție n» . În aceste condiţii înmulțind scalar (2) cu N se 
obține: | 


l = Na cosis- N, cosi, = Alge oai (3) 
pentru refracție şi: | 
F = —2n, cosi, | (4) 
pentru reflexie deoarece radiaţia se intoarce în primul mediu și se pile considera (formal): 
| n2>-nj . | (5) 


$2.3. Pride Mat drumului invers. Este o consecință a legilor reflexiei și refracției și are 


următorul enunț: "dacă radiaţia optică se propagă de la un punct A la un punct B pe un drum, 
cînd este trimisă în sens invers, din B spre A, radiaţia parcurge. același drum". (trece prin aceeași 
succesiune de puncte). 
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'§2.4. Principiul independeţei razelor. Se enunţă astfel: 
"fasciculele de radiaţii optice care provin din puncte .obiect diferite nu interacționează între ele” 
(sînt independente). Independenţa lor este determinată de faptul că ele sînt incoerente. De aceea 
dacă într-un punct oarecare P acționează simultan m astfel de fascicule, densităţile lor de flux se 


însumează: 


m 


p(P)= del?) (6) 


unde (P) este densitatea de flux produsă în punctul P de fasciculul i. Exista și alte forme, mai 


generale, de exprimare a legilor de bază ale opticii geometrice. În cele ce urmează vom prezenta 
(co dintre acestea. | 
2.5. Principiul lui Fermat. În mediile neomogene, în care indicele de refracție variaza 
continuu de la un punct la altul, traiectoriile de transport ale energiei radiante (razele) A curbe 
(Fig.51). In acest caz legale simple ale reflexiei şi refracției nu mai pot fi folosite pentru a 
determina razele de radiatii optice (aceste legi iși pierd-sensul fizic). De aceea ele sînt înlocuite 
cu un principiu mai general al opticii geometrice numit principiul lui Fermat. Pentru a putea 
| À formula acest principiu vom generaliza întîi noţiunea de 


j B | drum optic în cazul mediilor neomogene. Pentru a exprima 
| drumul optic între două puncte A și B în cazul unui mediu 
neomogen trebuie sà divizam raza AB în segmente dL atit 
de mici incît în lungul fiecărui segment să putem considera 
ca indicele de refracție n este constant. In acest caz drumul 


1 


optic elementar (dI. }=ndl. iar drumul optic total intre A și 


Fig. 51 


B este dat de iosralil 


-] md. (7 


Folosind drumul optic (7) principiul lu Fermat poate fi formulat astfel: drumul real al radiației 
optice de la un punct A la un punct B este acela pentru care drumul optic intre cele două puncte 
are o valoare extremă. Acest drum optic trebuie să fie deci sau minim sau maxim sau constant. 
Condiţia de extremum a drumului optic cere ca variatia integralei (7) sa fie egala cu zero: 

ôfnd -0 (8) 


Egalitatea (8) exprimă principiul lui Fermat în forma lui cea mai generală. Folosind relatia 
dL=S<at, egalitățile (7) şi (8) pot fi scrise sub forma: 
N 


în 


(La) =efat = ct (9) 


öfd =ă,,=0 s | (10) 


Formula (9) arată că drumul optic între două puncte A și B este egal cu produsul dintre viteza 
luminii în vid și timpul de propagare a luminii între cele două punete. Conform cu (9) putem 
spune că drumurile optice egale au proprietatea ca sint parcurse de radiaţii în intervale de timp 
„egale indiferent de mediul de propagare [pentru t dat. (L>n,Let>const. ]. t 

În conformitate cu (10). principiul lui Fermat poate fi formulat și sub forma: "drumul real pe 
care îl parcurge radiația optică între două puncte date este; acela pentru care. timpul de propagare 
are o valoare extremă”. În cele mai multe cazuri de retlexie și refractie, drumul real de propagare 
a radiațiilor optice între două puncte date este acela pentru care drumul optic (timpul de 
propagare) are valoare minimă. De aceea principiul lui Fermat este cunoscut şi sub denumirea de 
principiul drumului optic minim sau principiul drumului de cea mai scurtă durată. 

Principiul lui Fermat conţine legea propagării rectilinii a luminii în mediile omogene. Intr- 


adevăr, în mediile omogene n=const. şi din (8) se obtine: 


Sndl= nofal= 510. | (11) 


` 


Condiția (11) este îndeplinită dacă drumul geometric Lag are o valoare extremă. Deoarece 
drumul cel mai scurt dintre două puncte este linia dreaptă, din (11) rezultă câ în mediile 
omogene radiaţiile optice se propagă în linie dreaptă. 
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În continuare vom demonstra că principiul lui Fermat conține legile refracției. Pentru aceasta 
så, considerăm două medii transparente și 
omogene de indici de refracție n, și n, și 
suprafaţa de separație plană Il dintre aceste 
medii (Fig.52). Considerăm un punct A în 
primul mediu și punctul B în al doilea mediu și 
un plan IL care conţine punctele A și B şi este 
perpendicular pe suprafaţa de separație II. 
Dreapta de intersecţie a celor două plane este 
MN. Să admitem că o rază de lumină care trece 
prin punctul A trece şi prin punctul B după ce se 
refractă într-un punct I' de pe suprafata de 
separatie II. Pentru această rază. drumul optic de 
la A la B este: | 

(IB) Sim Arm DB. (12) 


Din figura (52) se observă că dacă punctul |' se 


deplasează pe directia perpendicularei l'I la dreapta MN, drumurile Al' și I'B se micșorează 
amindouă luînd valori minime cînd punctul de incidență se află în punctul I de pe dreapta MN. 
(In triunghiurile dreptunghice ALl' şi BII' segmentele AI' și I'B sînt ipotenuze iar AI și IB catete). 
Prin urmare, pentru a satisface principiul lui Fermat, raza incidentă, raza refractată și normala la 
suprafața de separație trebuie să se afle în acelaşi plan II' (prima lege a refracției). Pentru a 
determina poziţia corectă a punctului de incidență I pe dreapta MN astfel încît drumul optic 
(AIB) să aibă o valoare extremă (minimâ), așa cum cere principiul lui Fermat,procedăm în felul 
următor: Coborîm perpendicularele AA'=a și BB'=b pe dreapta MN, notăm segmentele A'I=x și 


A'B'=d şi exprimâm drumul optic sub torma: 
(AIB) = n AI + nIB = n Va? + x? ? +n yb +(d- x} (13) 


Conditia de extremum a drumului optic (13) pas fi scrisă sub tii 


da) (14) 
i PAI +x? A aa TE, x) 


Notînd unghiul de Heeii cu i, și Fed de refracție cu i, și observînd din figura 52 ci că 


d-x 
== si -m = Sint, (15) 
va +x’ b` +(d-x) 
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putem scrie relația (14) sub forma: 

nsini, = nosini | i ] (16) 
Principiul lui Fermat conține deci și legea a doua a refracției. În mod asemănător se poate arăta 
că principiul lui Fermat conține și legile reflexiei (Punctele A și B se iau în soelazi mediu de 
indice de refracție n,). 

Deoarece legile reflexiei şi refracției sint bine fundamentate teoretic și experimental, din 
principiul lui Fermat rezultă că între două puncte date lumina parcurge drumul pentru care 
drumul optic (și timpul de propagare) are valoarea minimă. | 

$2.6. Teorema Malus-Dupin. Un alt mod de a exprima principiile de bază “ale opticii 
geometrice este teorema Malus-Dupin care poate fi formulată astfel: “un sistem. de raze 
ortogonale pe o suprafată oarecare S, după un număr oarecare de reflexii ŞI. refracții..pe o 
succesiune de suprafeţe de separație între diferite. medii, rămine un sistem de raze ortogonale pe 
o suprafaţă S' determinată astfel încît drumurile optice în lungul fiecărei raze între suprafețele S 
ŞI S' au aceeaşi valoare”. Suprafețele S și S' fiind normale la direcţiile razelor în orice punct al lor 
sînt totodată și suprafeţe de undă. Deaceea teorema Malus-Dupin poate fi formulată și astfel: 
"între doua suprafeţe de undă ale unui fascicul de raze drumurile optice în lungul fiecărei raze 
Sint egale între ele”. Se poate demonstra că această teoremă este echivalentă cu principiul lui 


Fermat și deci conţine legile reflexiei şi refracției. (Razele de curbură ale suprafeţelor S'și S pot 
fi considerate oricît de mici). 


„ §3. Studiul sistemelor optice in aproximaţia. Gauss . 

Un sistem optic este format dintr-un număr determinat de substanțe separate prin suprafețe de 
separație date. Dacă centrele de curbură ale tuturor suprafetelor de separație se află pe aceeași 
dreaptă, sistemul se numește sistem: optic centrat iar dreapta pe care se afla toate centrele de 
curbură se numește axă optică a sistemului optic. Sistemele optice nu sînt, în general, stigmatice 
deoarece ele nu sint capabile să transforme fasciculele de raze omocentrice incidente în fascicule 
de raze emergente care să fie tot omocentrice în orice condiţii de incidență a razelor. Dacă la 
formarea imaginii participă numai raze care trec prin puncte aflate în vecinătatea axei optice, 
atunci sistemele optice sînt, în prima aproximație, stigmatice și formează imagini asemănătoare 
„cu obiectele. Astfel de raze, care trec prin puncte apropiate de axa optică, se numesc raze 


paraxiale. Razele paraxiale pot fi paralele ci cu axa optică sau pot forma cu axa optică unghiuri O 
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mici astfel încît în calcule să fie Sa ad CS e m căt numite și aproximaţiile 
razelor paraxiale în care sînt valabile relațiile: 


apei, 

in = — a 

sino=o-zp ta o 

coso = 1- o o l | 17 
amd br ela ti (7) 

Ah o? 20, 
=0— sT Ea A = . 

g0 a PA 


(În aceste relaţii unghiurile se exprimă în radiani). Aproximațiile lui. Gauss (17) sînt valabile 
pentru unghiuri o<8° (deschiderea unghiulară a fasciculelor 20<16?). 

Studiul sistemelor optice în aproximaţiile lui Gauss prezintă o importanță deosebită în optica 
geometrică şi de aceea în cele ce urmează vom utiliza, de regulă, aceste aproximaţii. | 

$3.1. Conventţii de. -semn în optica geometrică. În cazul sistemelor optice stigrmatice între 
coordonatele punctelor obiect și coordonatele punctelor imagine se pot stabili anumite relații. 
Pentru ca relaţiile obținute så fie valabile în toate cazurile, oriunde ar fi situate punctele obiect și 
punctele imagine în raport cu sistemul optic, sînt necesare cîteva convenții de semn privind 
măsurarea distanțelor și a unghiurilor. În cele ce urmează vom folosi următoarele conventii: 

1. În reprezentările schematice ale sistemelor optice vom admite că radiaţiile se propagă de la 
stinga la dreapta (dacă nu se specifică altfel) și acest sens (de propagare a radiaţiilor) îl vom 
considera ca sens pozitiv. / 

2. Poziţiile punctelor obiect și imagine vor fi date prin EIA de dreaptă care au originea în 
puncte fixe de pe suprafețele de separație sau de pe axa opticå. Segmentele de dreaptà situate in 
lungul axei optice se consideră pozitive în sensul de propagare a radiatiilor (la dreapta originii) șI 
negative în sens contrar (la stinga originii). Conform cu această convenţie suprafețele. sferice 
convexe (cu centrul de curbură situat la dreapta suprafeței) au razele de curbură pozitive (R>0) 
iar suprafetele sferice concave (cu centrul.de curbură la stinga suprafeței) au razele de curbură 
negative (R<0). Segmentele de dreaptă situate perpendicular pe axa optică se măsoară de la axa 
optică și se consideră pozitive în sus și negative în jos. 

3. Unghiurile formate de raze cu axa optică se măsoară de la axa optică și se consideră 
pozitive în sensul de rotaţie al acelor de ceasornic şi negative în sens contrar. Această regulă este 
de fapt o consecinţă a convenției (2) privind semnul distanțelor. 

4. Indicii de refracție ai substanțelor, suprafețele de separație și razele lor de curbură vor fi 


notate, de regulă, cu litere cu indici crescători în sensul de propagare a radiațiilor optice. 


149 


K 


-$3.2. Dioptrul sferic, Formule fundamentale. a 

Dioptrul este un sistem optic format din două _Substanţe transparente separate, Pnn 
suprafată dată. După forma suprafetei de separație dioptrul | poate fi plan (dacă suprafața de 
separație este plană), sferic, (dacă suprafata de separație este sferică) etc. Dioptrul sferic este 
elementul constructiv de bază al sistemelor optice și de aceea în cele ce urmează ei va fi studiat 
mai detaliat. 

Să considerăm un dioptru steric format din substanțele cu indici de refracție n, și n, separate 
prin suprafața sferică È de rază R cu centrul în C (Fig.53). Axa de simetrie, care trece printr-un 
punct obiect și prin centrul de curbură C, se numeşte axa -optică a dioptrului. Punctul de 
intersecţie V al axei optice cu suprafaţa de separație se numeşte virtul dioptrului. Orice plan care 
conține axa optică se numește plan meridian al. dioptrului. In conformitate cu legile retlexiei şi 
refracției, orice rază incidentă pe suprafata dioptrului în planul meridian rămine și după reflexie. 
sau refracție în acest plan şi deci raza sau prelungirea éi va intersecta axa: optică. |Datorită 
simetriei axiale a sistemului. studiul acțiunii dioptrului asupra unui fascicul de raze se poate face. 
considerind numai razele din planul meridian. Pentru determinarea direcţiei razelor, considerăm 
în planul meridian un sistem de axe s coordonate (x,0,y) cu originea O în virful apru, axa 
Ox în lungul axei optice și axa O pendiculară la axa optică (Fig. 


Să considerăm un punct obiect Su(XpY1) și o rază S,1 care trece prin punctul S, şi printr-un 


punct oarecare 1 de pe suprafața de separație E și care, după refracție, trece (sau prelungirea ei 
trece) printr-un punct S„(x2,y2). Raza incidentă S4 I este determinată prin coordonatele punctului 
S, prin care trece și prin unghiul G; pe care îl formează raza cu axa optică. Raza refractată IS, 
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este determinată prin coordonatele punctului S, și prin unghiul ©, pe care raza (sau prelungirea 
ei) îl formează cu direcţia axei optice. În conformitate cu convențiile de semn stabilite, în figura 
(53) mărimile Xp0) Și y, au valori negative și ele se introduc în scheme şi în calcule cu semnul 
- minus iar mărimile y}, X2 și ©, sînt pozitive. 
Pentru a stabili legătura între mărimile (x4, y}, O4),care determină raza incidentă în punctul S}; 
„Si mărimile (x>, TA ©,),care determină raza emergentà în punctul S, vom utiliza relațiile 
existente în triunghiurile dreptunghice IAS, și IBS, obținute prin coborîrea perpendicularei IH 
pe direcţia axei optice. Notăm 1H=a, și ținem seama de faptul că în aproximaţia razelor paraxiale 
VH=0. Din triunghiul IAS, rezultă că trecerea de la mărimile (x, y}, 0.) care determină râza 
incidentă în punctul S}, la mărimile (0, a, 6,) care determină aceeași rază în punctul I(0,a) se 
face folosind transformările linias d de coordonate: 
și 
a= Di ea =}, +a (ue) 7 (18) 
UO 2 

Ultima egalitate din (18) cxprimă faptul că direcția razei incidente în punctul I este aceeaşi ca și 
în S,. Transformările liniare (18) exprimă translaţia în lungul razei între punctele SI și I și pot fi 
exprimate prin relația matriceală: 


i r x 
| a tal | 
| j ( JE i n wn zd (19) 
: noo 1 Vao 


Matricea: 
, a 
= n, j (20) 
ORIA 


se numește matricea de translație în spaţiul obiect. 

"Să notăm cu i; unghiul de incidență și cu i» unghiul de refracție (Fig.53). Schimbarea de 
direcție a razei prin refracție în punctul I poate fi exprimată cu legea refracției [(20)cap.V] care, 
în aproximaţia razelor paraxiale, poate fi scrisă sub forma: 

nimi . (21) 
În (21) conform figurii (53), avem: | 


i =y-0; » i2=W-0» , VĪR d (22) 
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Înlocuind (22) în (21) rezultă că raza refractată poate fi determinată prin transformările liniare de 
refracție: l -i Fi 


a=a mA 
(23) 
în care mărimea z 
= N-n, : 
p= (24) 
=! i | 


se numește puterea dioptrului. Relaţia a=a (23) exprimă faptul că raza refractată în I(o,a) trece - 


prin același punct I(o,a) ca și raza incidentă. Transformările liniare (23). pot,.fi exprimate 


matriceal sub forma: Pe d mta 
a TON l 
J = - g IN (25) 

H,O, o LVO 


1 0 
(5 a 


se numeşte matricea de refracție a dioptrului. 

Din triunghiul dreptunghic IBS, rezultă cá trecerea de la mărimile (0,a.6)),care determină raza 
refractată în punctul I,la mărimile (x>, y>, 0>),care determină aceeași rază în punctul S,, poate fi 
„exprimată prin transformările liniare de translație: 


Matricea: 


a 
Va a: = a-mi) | 07) 


0, = 1,0, 
Ultima egalitate din (27) exprimă faptul că directia razei refractate în punctul S, este aceeași ca 


şi în punctul 1. Transformările liniare de coordonate (27) pot fi exprimate matriceal sub forma: 


a maA i i 
TA MISERA G . 
RE e E e 
n.O, 7 JVOO, | 


0 Pa | 
Matricea: 
Ea să 
7, = n, (29) 
o) ] 


se numeşte matricea de translație în spaţiul imagine. Înlocuind relaţiile (26) şi (19) în (28) se 
obține:.. 


N 


ogi 


= h, A Bnk: : (30) 
NO, o 1 Je l nO, 


Efectuînd produsul matricelor unitare (de la dreapta spre stînga), relația (30) poate. fi scrisă sub 


forma: | 
X di Zi 
e A ; 
-h03 da dp /\No; l 


d, i 
d, idz 


se numește matricea dioptrului și are elementele de matrice: 
` ' xX : A x 
CA ES (33) > (sp (34) 
d p E 2 ` d e) 2 Ș à 


unde matricea: 


D= Rq = í (32) 


| x 
| = d ` 1 i 


Din (31) rezultă că transformările liniare care exprimă trecerea de la mărimile (x, Y}, O4) la 
mărimile (x2, Y2, 02) pot fi scrise sub forma: 
| Yz = du + dama.) 
| - (37) 
! i- no, = dy, +da (mo) ” 
În (37) elementele de matrice dij sînt date de relatiile (33)-(36) în care q este dat de (24). 
Deoarece matricea dioptrului (32) reprezintă un produs de matrici unitare (30), determinantul ei 
trebuie să fie egal cu unu, adică: | 
> „Atata "e dpd>rdpdul  . (38) 
Egalitatea (38) poate fi verificată direct înlocuind elementele de matrice d;; cu expresiile lor (33)- 
(30) | | | p | 
Formulele (37) şi (38), conţin, toate informaţiile privind formarea imaginilor în dioptrul sferic 
în aproximaţia razelor paraxiale. | | 
Să analizăm în ce condiţii dioptrul sferic transformă un fascicul omocentric incident într-un 
fascicul emergent tot omocentric. Pentru aceasta să admitem că punctul S} (Fig.53) este focarul 
fasciculului incident. Deoarece toate razele acestui fascicul trec prin punctul S}. toate vor fi 
determinate prin aceleași mărimi x, și y}- Mărimea care diferă de la o rază la alta a fasciculului 
incident este unghiul o. Dacă punctul S, (Fig.53) este focarul fasciculului emergent (real sau 


virtual) atunci toate razele acestui fascicul (sau prelungirile lor) trebuie să fie determinate de 
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aceleași mărimi x, și y2, oricare ar fi valoarea unghiului ©}. În conformitate cu (37) pentru ca 
mărimea y, să nu depindă de „Oy, adică de direcția razelor incidente, deoarece d,» (34) nu depinde 
de ©, este suficient să fie îndeplinită egalitatea d,3=0. Condiţia d,„=0 se numește condiția 
stigmatism și în conformitate cu (34) și (24) poate fi scrisă sub forma: 

N oM o M-n 

Xa E N 
Ecuația (39) este cunoscută sub denumirea de scuaiatpiinotelor conju te) Sau prima formulă 
fundamentală a dioptrului sferic. Ea arată că poziţia punctului imagine (x) este determinată de 
poziția punctului obiect (x,). Din (39) rezultă că dacă punctul obiect S,(x,) se deplasează în 
lungul axei optice într-un sens, punctul imagine S(x) se deplasează în acelaşi sens. Din (39) 
rezultă deasemenea că unui plan II, perpendicular pe axa optică în spațiul obiect (x =const.) îi 
„corespunde în spațiul imagine un plan II, care este deasemenea perpendicular la axa optică 
(x=const. ). Planele T și I, ale câror coordonate Xı Şi X satisfac formula dioptrului (39) se 
numesc plane conjugate. | 


(39) 


În cazul dioptrului, şi în general | sistemelor optice, există o Seteche de plane conjugate 
caracteristice, situate la distanțe fixe faţă de dioptru sau de sistemul optic. Astfel, planul obiect 
situat la infinit , i 

T xmo N, | | (40) 
În conformitate cu (39), este conjugat punct cu punct cu planul Tp, situat față. de vîrful 


dioptrului la distanța VF, = Xp, = f> dată de formula: .. 


Beha i arat | 
De pati se db a 4i 
îi RR iè d ) 


Planul He an dica pe axa optică (Fig.53) conjugat Dată cu punct cu planul T de la 
infinit se numește plan focal imagine. Punctul F, de intersecţie al planului focal id a cu axa, 
optică se numește focar. principal imagine al dioptrului. Distanţa £ de la vîrful An a la 


focarul principal imagine F, se numește distanță focală imagine (Fig.53). 


În mod analog, din (39) rezultă că dacă planul obiect se află, fată de vîrful dioptrului, la 
distanța ră „Ey dată de formula: Et | = 
Se Sati 42 
fi nR | i i 


atunci planul imaging este situat la infinit (x=). Planul Hr tania pe axa a optică 


conjugat punct cu punct cu planul imagine de la infinit se numeşte SIFAR Punctul F, 
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de „intersecție al planului focal obiect cu axa optică se numește focar principal obiect al 
dioptrului. Distanta fı de la.virful dioptrului la focarul principal obiect F} se numește distanţă 
focală obiect a dioptrului (Fig. 53). Din (41) și (42) rezultă « că distanțele focale f} și fọ au semne 
opuse ș și că între ele există relaţiile: 


ff 3 (43) 


fz m 
E IA ls 44 
F n, í ' (44) 


Relația (43) poate fi scrisă şi sub forma: 
| | | -R= fj sau CEF-VE, . (45) 
Egalitatea (45) arată că distanţa de la centrul de curbură la focarul imagine este egală și de semn 
opus cu distanța de la vîrful dioptrului la focarul obiect. De exemplu, în cazul reprezentat în 
figura (53) (n5>n,) F, este situat la dreapta lui C la aceeaşi distanţă la care este situat F} în stînga 
lui V. 

Utilizînd distantele focale fı (42) și f, (41) formula dioptrului (39) poate fi scrisă sub forma: 


ie sp, =L A (46) 
X X 


Dacă în locul distanițetoi X, și X măsurate de la vîrful dioptrului pînă la obiect și imagine 
folosim distanțele AX, și Ax măsurate de la cele două focare (Fig.53) avem: 


XE -AX] > Xf Ax» (47) 
iar formula dioptrului (46) poate fi scrisă sub forma dată de Newton: 
| Ax, AX= fi f. . (48) 


În condiţia de stigmatism (d,2=0) dacă notăm Me și folosim relațiile (37), (38), (24), (33), 
LA 


(36) şi (39) rezultă: 
ye E ma E (49) 
Pe, d» Sp 
Mărimea M (49) egală cu raportul dintre distanța y, a unui punct imagine față de axa optică și 
distanța y, a punctului obiect faţă de aceeași axă se numește mărire liniară_ transversală. Ea 
servește pentru caracterizarea actiunii sistemului optic asupra fasciculului de radiații și poate fi 
calculată cu formula (49). Formula măririi liniare (49) este cea de a doua formulă fundamentală 
a dioptrului sferic. Ea arată că mărirea liniară transversală depinde de distanțele x, și x, ale 
punctelor conjugate față de vîrful dioptrului și de indicii de refracție n, și n, . Cele două formule 
fundamentale (39) și (49) exprimă toate caracteristicile imaginii formate de dioptru. În 
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conformitate cu legea refracției, dacă centrul de curbură C se află în mediul cu indice de refracție 
mai mare (Fig. 53) avem f.>0, f;<0 iar dioptrul transformă un fascicul incident de raze paralele 
într-un fascicul omocentric convergent și se numește dioptru convergent. Dacă centrul de 
curbură C se află în mediul cu indice de refracție mai mic avem f<0, fi>0 iar dioptrul 
transformă un fascicul incident de raze paralele într-un fascicul omocentric divergent și se 


numește dioptru divergent. 
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$3.3. Farinatea habibi unui obis& iat so dis feri Condiţia Lagrange-Helmholtz. - 

În conformitate cu formula dioptrului (39), în aproximația razelor paraxiale, pentru un obiect 
liniar de dimensiuni mici situat perpendicular pe axa optică (x/=const) se obţine o imagine 
liniară perpendiculară pe axa optică (x»>const.). Să considerăm un dioptru sferic cu centrul de 
curbură în punctul C, focarul obiect F și focarul imagine F' reprezentat în figura 54 într-un plan 
meridian. În acest plan considerăm un obiect liniar AB de dimensiuni mici situat perpendicular 
pe axa optică. Deoarece obiectul şi imaginea sînt liniare, pentru a construi imaginea obiectului 
este suficient să construim imaginile punctelor extreme A și B ale obiectului și apoi să unim 
punctele imagine printr-un segment de dreaptă. Modul de construcție a imaginii, în conformitate 
cu legile refracției și cu definițiile focarelor, este prezentat în figura 54. Imaginea punctului A de 
pe axa optică se află tot pe axa optică deoarece raza AC fiind pe direcția normalei la suprafaţa de 
separație trece nedeviată și trebuie să treacă și prin punctul imagine al punctului A. Pentru a 
construi imaginea punctului B, situat în afara axei optice, putem folosi oricare două din cele trei 
raze care pornesc din B pentru care cunoaștem direcţiile razelor refractate. La intersecția celor 
două raze (sau a prelungirilor lor) se obţine i imaginea B'a punctului B. Coborind perpendiculara 
din B] pe axa optică obținem imaginea A'B' a obiectului AB. În aproximaţia razelor paraxiale, 


orice rază care pornește din punctul A şi se refractă pe suprafața dioptrului trece (sau prelungirea 


ei trece) prin punctul imagine A' chiar dacă punctul de incidenţă se află pe marginea porțiunii 
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active a'dioptrului. Să considerăm o rază oarecare Al (Fig.54) care pornește din punctul A de pe 

axa optică şi care după ce se refractă în punctul I de pe suprafața activă a dioptrului trece .prin 

„punctul imagine A. Coborînd perpendiculara IH pe direcţia axei optice și notînd unghiurile sub 

care se vede secțiunea activă a dioptrului din A cu o, și din A! cu ©, în conformitate cu regulile 
de semn adoptate putem scrie egalitățile: di OF 

l Hl=xtgo, =xXoteo, . $ (50) 

Din (50) şi (49) se obține egalitatea: 

nYitgo = no ya1802 | = l i (51) 

Ecuația (51) reprezintå condiția de formare a imaginii eA a unui. obiect liniar în 


aproximaţia razelor paraxiale. Ecuatia (51) poartă numele de condiția Lagrange-Helmboltz și ne 
spune că dacă se lucrează cu fascicule de raze paraxiale produsul de_forma_ny tan i în orice 


mediu es te un invariant a l dioptrului. 


i APN 
S 4 Dioptrul plan. ormarea imaginilor. 
Pentru dioptrul plan 
RA (52) 
În conditia 62 din (39) ȘI (49) se ti formulele: 5 
AN M A | |. (53008 
N a-i S 
Formulele (53) determină complet condiţiile de formare a imaginilor în dioptrul plan în 
aproximația Gauss. Conform cu (53) imaginile unui obiect real în dioptrul plan sînt virtuale (x; 
“și X au acelaşi semn deci obiectul și imaginea se găsesc de aceeași parte a suprafetei dioptrului); 
drepte și egale cu obiectul (M=1). 

œ) §3.5. Oglinzi sferice și oĝliñzi plane) Formarea imaginilor. Suprafaţa netedă a unui corp care 
reflectă lumina se numeşte oglindă. După torma suprafeței de reflexie oglinzile pot fi plane, 
sferice, parabolice etc. Formulele stabilite în aproximaţiile: Gauss pentru dioptrul sferic sînt 
valabile și în cazul oglinzilor, dacă ținem seama de faptul că în condiţia 

n>-n, | (54) 
din legile refracției [(2) cu T dat de (3)] se obțin legile reflexiei [(2) cu T dat de (4)]. În acest 


caz, elementul de matrice al matricei de refracție (24) este înlocuit cu elementul de matrice al 
matricei de reflexie: 
2n; 


=EL e (55 
Po 3 | (55) 
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iar formulele fundamentale(39) și (49) pentru oglinzile sferice capătă forma: 
l 


2 
iti a Za 56 
Ra PRI A Mă (6) 
M=2 -%2 i, (57) 
yı Xi | 


Formulele (56) și (57) determină complet perechile de puncte conjugate (formarea imaginii) în 
oglinzile sferice în aproximaţia Gauss. Formula (56) arată că odată cu deplasarea punctului 
obiect de-a lungul axei optice punctul imagine se deplasează în sens contrar. Cînd punctul obiect 
este îndepărtat pe axa optică la infinit (x=-%0) pe oglindă ajunge un fascicul de raze paralele iar 
punctul imagine se obține într-un punct F situat pe axa optică a oglinzii la distanța: 


VF=f=È A | (58) 


a 


Punctul F de pe axa optică principală conjugat cu punctul obiect de la infinit se numește 
focarul principal al oglinzii (Fig.55). Distanţa f (58) de la vîrful oglinzii la focarul principal F se 
numește distoriţă-fogală a`oglinžii. Formulele (55), (56) și (57) pot fi scrise în funcție de f (58) 
sub forma: 

aa URI, VE, 

a x 
EEUE La RE DN 
PS f f-x, 


(59) 
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Focarul oglinzii concave este real (Fig.55 2) iar focarul oglinzilor convexe este virtual (Fig.55 b). 

In ambele cazuri focarul este situat la jumătatea distanţei dintre C și V (58). 

„ Planul imagine Il; perpendicular pe axa optică conjugat punct cu punct cu planul obiect de la 
infinit se numește plan focal al oglinzii. Intersecţia planului focal cu axa optică este focarul 

principal al oglinzii. Fiecărui fascicul incident de raze paralele care formează un unghi oarecare 

a cu direcţia axei optice îi corespunde în planul focal un focar secundar Fycare:are o poziţie 

bine determinată prin relaţia: 


FE, = Stea Jess | (60) 


În conformitate cu legile reflexiei rezultă că fiecărui punct obiect situat în planul focal îi 
corespunde un fascicul de raze paralele înclinat cu un unghi a față de axa optică determinat de 
aceeași relaţie (60) (Fig.56). | 
Imaginea unui obiect într-o oglindă sferică poate fi determinată și prin construcție grafică. 
Pentru a construi imaginea unui punct este suficient să se determine directiile a: două raze 
reflectate care aparțin fasciculului de raze cu focarul în punctul respectiv. La intersecția celor 
două raze (sau a prelungirii lor) se găseşte imaginea punctului obiect. In figura 56 este prezentat 
modul de construcție a imaginii S' a unui obiect S situat pe axa optică Principala « a unei oglinzi 
sferice concave (Fig.56 a) și convexe (Fig.56 b). 
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Pentru constructe se foloseste raza ajutătoare SV care se reflecta pe aceeasi directie si o rază 
oarecare SI. Pentru a afla tocarul secundar F, prin care trece raza reflectată (sau prelungirea e1) 
se poate folosı una din razele ajutatoare paralele cu SI si anume raza R, care trece prin C sau 
raza R, pe directia lui F. Raza R} se reflectă pe aceeași direcție și determină tocarul secundar F., 
iar raza R; se reflectá paralel cu axa optica si determina același focar secundar F„. Punctul de 
incidenta |: impreună Cu ES determina directia razei reflectate iar punctul de intersectie a directie! 
razei retlectate cu axa optica determina punctul imagine S' al punctului S. Precizam faptul că 
razele R; $1 R, nu sint raze care provin de la S cı miste raze ajutătoare a caror directie dupa 
reflexie o putem determina. Razele ajutatoare sint reprezentate prin linis intrerupte ca si 
prelungirea razei reflectate. 


Pentru oglinzi plane 


= l (61) 

| imind seama de (6!) din (56) sı (57) rezulta: 
+ ile | (62) 
M=1 3 (63) 


Relatia (62) arata ca n cazul oglinzi piane punctele-conjugate sint situate pe aceeași normala 
la planul foghinzu. de o parte si de alta. la distante egale (imaginea este simetrica cu obiectul tata 
de planul oghnzii). Egalitatea. (63) arata că marimea imaginii unui obiect ın oglinda plana est 
egaih cu obiectul si dreapta. 


(n 233.0. Sisteme optice centrată 


Un sistem optic format din dioptri sau i dropini s! oglinzi ale caror suprafete de separatie a 


Formule tundamentale 


toate centrele de curbura pe aceeasi dreapta se numeste sistem optic centrat. Dreapta pe care sint 
Situate centrele de curbura ale suprafeteior de separatie ale unu; sistem optic ventrat se numeste 
axa opuca principala. Suprafetele de separatie piane pot îi considerate ca supratete sferice ct 
centrele de curbură pe axa optica la infinit si deci sint perpendiculare pe axa optica. 

Så considerăm un sistem optic centrat format din m medn optice de indici de retractie n=n.. 


Do. Ni... Npn delimitate de m-l=q supratete de separatie L. cu centrele de curbura C, si 


virtunle V.(1=1. 24.9) (Fig.57). 
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Să considerăm o rază care trece prin punctul S(x,y), parcurge întreg sistemul optic și apoi 
raza (sau prelungirea ei) trece prin punctul S'(x'.y') (Fig. 57). În conformitate cu cele prezentate 
la studiul dioptrului ($3.2), trecerea de la mâărimule (%.y,0), care determină raza incidenta în 


punctul S,la mânnule (x',y' -0'), care determină raza emergentă (sau prelungirea ei) în punctul $, 


se tace printr-o transformare liniară de coordonate în care intervin elementele. de matrice ale 
matricelor de translatie și refractie (reflexie) corespunzătoare trecerii razelor prin sistem. Analog 


cu matricea dioptrului (32). matricea sistemului poate fi determinată din produsul matricelor de 


Fig,57 . 


translatie şi de refracție (reflexie) DN E trecerii razelor prin sistem: 

S= aa taa- ee RaT3RR pr: ste ză me. (64) 
Matricea S (64) se numeşte matricea sistemului optic centrat și poate fi scrisă sub forma: 
S= ast | | pra (65) 


unde: 


Fă | (66) 


N E 


i r, e 
E = zi r (67) 
| VO a y 
este matricea de robiei în spațiul i imagine [v. Ri, iar M 
Rg = R, Ca R -Rat TR l (68) 
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„este matricea de refracție a sistemului optic centrat. In (68), matricele de refracție ale dioptrilor 
de raze de curbură R; sînt de forma (v.(26)]: 


pe (| sati) | 
R -{ gh ) | (69) 
în care elementele de matnce Q; (puterile dioptrilor) sînt de forma [v.(24)]: 
Aa ia e (70) 
unde: 
IE Le Cata DR d - | (71) 


În cazul reflexiei pe o oglinda cu raza de curbură R; făcînd înlocuirea n, = —n, [v.(54)] din (70) 
șI (59) se obține: 


CE E) (72) 
l foi 


unde fọ, este distanta focala a oglinzii i. Din (72) şi (69) rezulta că matricele de reflexie (în 
Baf 139 
Re, | i (73) 
| Por l 


In (68), matricele de translație între vârfurile suprafețelor de separatie succesive (spre spațiul 
/ j 


oglindă) sint de forma: 


imagine) pe distanța 


PF 2a, ; (i=1,2,...q-1) (74) 
în mediul cu indice de refracție n, sînt de forma [v.(29)]: 
r 7 
kaiera 4 (15) 
O a 


Folosind matricele de translație 714(66), Tm(67), 1;(75) şi de refracție R(69) putem scrie matricea 
de refractie R (68) a sistemului sub forma: 

Rs = să ail ; Ru Rao Ri2Ral (76) 
în care R,; sînt elementele de matrice ale matricei de refracție (68). Valorile acestor elemente de 
matrice pot -fi calculate făcînd produsul matricelor (68), pentru orice sistem optic dat, şi 
identificînd elementele de matrice R; cu elementele matricei produs. 

Folosind matricele 1(66),7,,(07) şi Rs(76), matricea sistemului (65) poate fi scrisă sub forma: 
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bihin a, Rl XI) (Simi 


\ 
i n!=| | (77) 
Lo ARA RIE lj RS Sa 
in care elementele de matrice S;; sint date de relaţiile: 
X xX X XX 
E a a R R R ER LA 
AREORA MATETE EN a y E O (98) 


x 
Sz; =R; Sa = Ra +R} 
n 


Analog cu (31), folosind (77) pentru sistemul optic putem scrie legătura dintre mârimile (n.y.0) 
şi (n'.y.6 ') sub forma: 


( y ) 2o AA Pe A 


su i (79) 
Wos N S, Sa AO, 
Din (79) rezulta: 
Tanne | 
s E jugi (80) 
HO = Say + Salno) 
În (80). analog cu (38), avem: l ; 
SuSn-SaSu=l (SI) 


Ecuatia (81) poate fi verificata prin inlocuirea elementelor de matrice S, din (78) si (76). 
Deoarece elementul de matrice S}; (78) din (80)nu depinde de unghiul o [v.47e) și. (68)] conditia 
ca sistemul optic centrat så transtorme un fascicul oinocentric incident cu tocarul in S(Fig.57) 
intr-un fascicul emergent tot omocentric cu tocarul in S' (y så nu depinda de G) poate fi scrisa 
sub forma: | 

S=0 | (02) 
în care S,» este dat de (78). in condiţia de stigamatism (82) folosind ($1) putem scrie (80) [analog 
cu (49)] sub torma: 


M=Y Ss, | cont rca dag 25: 
y S.. a 


unde S}; $! S>» sint date de (78). Marimea M (83) egala cu raportul dintre distanța y' a unui punct 
imagine fața de axa optică și distanța y a punctului obiect față de aceeași axa se numeşte mărire 
limară transversală. Ea serveste pentru caracterizarea acțiunii sistemului optic asupra fasiculelor 


de radiaţii și poate fi calculată cu formula (83). Folosind (83) putem scrie a doua relatie din (80) 
sub forma: 


| | | 
MO = Say (0) } = (84) 


I 
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Pentru puncte de pe axa optica (y=0) putem serie ecuatia (54) sub torma: 


MORE iasă e à (S5) 
S l 


Mărimea My definita prin raportul dintre unghiul o' format de directia razei emergente cu axa 
optica şi unghiul o format de directia razei incidente cu aceeași axa se numeste mărire 
unghiulară. Aceasta mărime servește deasemenea pentru caracterizarea sistemului optic centrat în 
privinta acțiunii lui asupra tasciculelor de raze. Din (85) și (83) rezulta: 
l Yno'=yn9. . (36) 
Relatia (86) arata cå pentru sisteme optice centrate, 1n aproximatia razelor paramale, produsele 
de forma (yno) in spațiul obiect şi în spatiul imagine au aceeași valoare. Cu alte cuvinte. conditia 
Laprange-Helmholtz (51) de formare a imaginilor stabilită pentru dioptrul steric se pastrează și 
pentru sisteme optice centrate(in aproximatia razelor paraxiale tan6z0). 
Folosind (78) putem scrie ecuatia punctelor conjuge (82) sı formula marıyıı liniare 


transversale (83) sub torma p EE i pa =R; 


„(87 
22: PE = O hau penu XFIMLFO ( j 
mulți dle ja = | pi: RE acra Ru Lu Koi (87) 
| x x XX 
/ (get > sa og - SIRRI > i “pă 
; în i T n NÍ : do n | 


Relatnie (87) si (88) stabilesc legatura intre coordonatele (x.y) ale punctului obiect $ si 
coordonatele (x.y) aj punctului imagine $'. Ele determina complet conditiile de tormare a 
imaginilor in sistemul optic centrat, prin intermediul elementelor de matrice ale marnea de 
retractie (reflexie) a sistemului și se numesc tormuleie tundamentale ale sistemul optic centrat 
Formulele (87) si (85) arata ca-n aprov:matia razelor paramale. la fiecare punct obiect Sta.) 
dintr-un plan Il perpendicular pe axa optica principala (x=const. ) îi corespunde un punci 
magine S'(x' y ') (cu y'=My) intr-un plan F} perpendicular pe axa optica principala (y'=const.) 


$3:7. Eiemeniele. cardinale ale sistemelor optice centrate. 
oare 


Pentru sisteme optice centrate pot îi definite urmatoarele elemente caracrefistice numite 


elemente cardinale ale sistemului: optic centrat {F1g.58). 


165 


a) Plane principale. Puncte principale. Planele Hp si Mp conjugate punct cu punct pentru care 


po 


le 


— m ew am = 


„A 
| 


manrea limara transversala M este egala cu unitatea ss pumesc plane principale ale sistemului 


Fig. 58 


optic centrat. În conformitate cu (88), pentru planele.pnncipale avem: 
Mp = ab 89) 


A 5 g - $ i | 
Punctele de intersectie P si P' ale planelor principale cu axa optica principala se numesc puncte 
principale ale sistemului optic centrat.T inind seama de (39) si (55! rezulta ca pozitiile planelor 


principale sint date de tormulele: 


HR. 1) n R, su) 
PLR ENEA Gek (90 


Din definiţia planelor principale. rezultă câ acestea au proprietatea câ o rază incidentă (sau 
prelungirea ei) care intersectează planul principal obiect intr-un punct P,(yp). în spatiul imagine 
raza (sau prelungirea ei) intersectează planul principal imagine intr-un punct P',(y'p>) situat in 
acelaș: plan meridian, de aceeași parte a axei optice și la aceeași distanta de axa optică principală 
a sistemului optic centrat ca şi punctul obiect P; [v.(89) din care rezultă y'r a , 

b) Plane. focale. Focare principale.. Distanțe focale. Planele conjugate punct cu. punct cu 
planele de la infinit perpendiculare pe axa optică se numesc plane focale. 

Planul focal obiect este determinat in conditia: 

X'=x (91) 

ȘI in conformitate cu (87) are poziţia dată de formula: , 
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nR, 


al 


VF =x; =- 


(92) 


Punctul F de intersecție a planului obiect cu axa optică principală se numește focar principal 
obiect al sistemului optic centrat. Distanţa PF=f de la planul principal obiect la planul focal 
obiect se numește distanţa tocală obiect a sistemului optic si in contormitate cu (92) si (90) este 
dată de formula: | 


f = Xp Xp >= (93) 
Planul focal imagine este determinat in conditia: 
să. (94) 
şi iñ contormitate cu ($7) are poziția data de formula: 
ri, n'R 
VF'= xi = Llain (95) 
| Ra 


Punctul F' de intersectie a planului focal imagine cu,axa optică principală se numeşte focar 
principal imagine al sistemulu optic centrat. Distanţa de la planul principal imagine la planul 
tacal imagine se numeşte distanţa focal imagine a sistemului optic centrat și în contormitate cu 

(95) şı (90) este data de formula: | 
| / 


f'=x An = —  . (96) 
F E 
RA 
Din (96) si (93) rezultă: 
g n' 
—=-— . i (97) 
f n 


În conformitate cu (97) sistemele optice centrate în care n'=n au distanta focală imagine egală și 
de semri opus cu distanta focala obiect (f'=-t). | 

| După distanțele focale, sistemele optice pot fi convergente dacă F'>0, £0 [Fig.(58)], 
divergente daca f '<0, t>0 şi afocale (telescopice) dacă f '=-tx. | 

c) Puncte nodale. Punctele conjugate N și N' situate pe axa optică principală pentru care 
mânrea unghiulară este egală cu unitatea 


My = (98) 
ON 


se numesc puncte nodale ale sistemului optic centrat. Din (98) și (85) rezultă cá pentru punctele 


situate în planele conjugate care trec prin punctele nodale avem: 
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t ka 
Ma == 5 i j (99) 

n 
inlocuind (99) în (88) rezultă că punctele nodale obiect (N) și imagine (N') au poziţii determinate 


prin relațiile: 


nRa 9 n R = 
SN EEEE O E A O 
À Ra | À Ra; A 
Pentru cazurile in care n'=n,din (85) rezulta: 
| l 
NI e = (102) 
Dia Sil 2 tenta (10 

iar din (100). (101) si (90) rezultă: 

Xp 3 Xp Său o (103) 


Punctele nodale au proprietatea remarcabila cå o rază incidentă care trece (sau a catei prelungire 
trece) prin punctul noda! obiect N și tormează cu axa optică un unghi Oy (Fig.58), raza 
emergentă (sau prelungirea ei) trece prin punctul nodal i imagine N' şi formeaza cu axa optică 
același unghi (0'4=0y). Cu alte cuvinte, o rază care trece prin punctul nodal obiect nu-și schimbă 
direcția la trecerea prin sistem. [În cazul dioptrului (și a oglinzilor sferice). din (26) rezulta 
R151, Ry3>0, R3159 . R351 iar din (90), (100), (101) rezultă ca planele principale Ilp si Fp» 
sint tangente la suprafata dioptrului în virful lui iar punctele nodale N si N' coincid cu centrul de 
curbură C : Xp=X'p0. XNEX'NER]. | 

Planele principale Ilp și [ip:. punctele principale P și P”. planele focale TI, și Mp, focarele t 


și F' și punctele nodale N și N' sint cunoscute sub denumirea de elementele cardinale ale 


; Se e optic. centrat. , 
7 y 4 
r JAAS Constructa imaginilor in sisteme optice centrate folosind elementele Cardinale } Descon 


in practica este nevoie sa se construiasca imaginea unui obiect intr-un sistem optic. Constructia 


imaginii se poate face simplu dacă sint cunoscute pozitiile elementelor cardinale ale sistemului 
optic centiat. Modul de construcție a imagini unui obiect liniar AB situat perpendicular pe axa 
optica a sistemului optic centrat este reprezentat schematic în figura 58. În conformitate cu 
ecuatia punctelor conjugate (87) pentru un plan obiect Il perpendicular pe axa optica (x=const.) 
se obtine un plan imagine IT perpendicular pe axa optica (x'=const.). Imaginea punctului A situat 
pe axa optică va fi situata tot pe axa optica deoarece raza incidenta care are directia'axei optice 
nu-și schimba directia de propagare (trece prin punctele nodale N și N'). Rezulta ca pentu a 


construi imaginea obiectului AB este suficient să construim imaginea punctului B situat în afara 
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axei optice și din punctul imagine obținut să coborim o perpendiculară pe axa optică. Pentru 
realizarea construcției se folosesc două raze care pornesc din punctul obiect și pentru care pot fi 
construite cu ușurință razele corespondente în spațiul imagine. Aceste raze pot fi: | 

1. O rază paralelă cu axa optică principală: Această rază (sau prelungirea ei) intersectează 
planul principal obiect în punctul P, (Fig.58) după care raza (sau prelungirea e.) în spaţiul 
| imagine, trebuie să treacă prin punctul P', din planul principal imagine (care, contorm cu (89), se 
atlă la distanța P'P',=PP, de axa optică principală) și prin focarul imagine F'. 

2. O rază care trece prin focarul obiect F. Această rază (sau prelungirea ei) intersectează 
planul principal obiect în punctul B, . In spațiul imagine ea trebie să fie paralelă cu axa optică 
principală şi să treacă prin punctul P'> din planul principal imagine la distanta P'P'>=PP, de axa 
optică principală. | 

3. În unele cazuri se poate folosi și raza BN care trece prin punctul: nodal obiect N. Această - 


rază (sau prelungirea ei) intersectează planele TI și Il'p la distanta P'P'c=PPg după care trece prin 
punctul nodal imagine N' şi formează cu axa optică un unghi ` Oy = = O (Fig.58). 


Intersecţia a două din cele trei raze emergente (sau a Mr PN lor) d te punctul B' 
care este imaginea punctului B. Ducind o perpendiculară din B' pe axa optică principală obținem 
imaginea A'B' a obiectului AB. 

Cogstrueția imaginii unui punct obiect “A situat pe axa optică principală a sistemului optic 
centrat (Fig.58) poate fi realizată cu ajutorul a-două raze care pornesc din A: una pe direcția axei 
optice, care trece nedeviată și o raza oarecare AP, care intersectează planul principal obiect într- 
un punct P}. Raza corespunzătoare in spatiul imagine (sau prelungirea ei) trebuie să treacă prin 
punctul P' situat în planul principal imagine la distanța P'P'i=PP;. Pentru a determina încă un 
punct, care împreună cu punctul R'; så determine raza în spațiul imagine. poate fi utilizată una 
din razele ajutătoare R} sau R3 (care nu provin de la punctul obiect) dar care sînt paralele cu raza 
incidentă AP, şi care trec; una prin focarul F (raza EP.) și alta prin punctul nodal obiect (raza 
NP). Raza FP}, care intersectează planul principal obiect în punctul P4, în spatiul imagine trece 
prin punctul P', situat în planul principal imagine la distanța P'Py=PP,-şi este paralelă cu axa 
optică principală. Ea intersectează planul focal imagine în punctul rs. Acest punct este focarul 
secundar imagine pentru fasciculul incident de raze care are directia razei AP}. De aceea prin 
acest punct trebuie să treacă și raza emergentă corespunzåtoare razei AP}. La intersectia raze! 
P'F's cu raza incidentă pe direcția axei optice se aflà punctul A' care este imaginea punctului A. 


Aceeaşi imagine se obține și cu raza NP; care trece prin punctul nodal obiect N, intersectează 
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planui principal obiect in Ps. planul principal. imagine in P's la distanta P'P'< =PP< şi parăseste 
sistemul optic pe directia P'sN' (paralela cu Nb, ) determinind același focar secundar F' si deci 


aceeași directie Pa ¿Fg a razei emergente și același punct imagine A! a punctului A. 


N i x) Ş3. 9. Lentile. Formule fundamentale. Elemente cardinale” 


in sistem © optic centrat format din doi dioptri se numeste lentila. in figura 59 este NS 

N schematic o lentila. Distanta V,V>=d dintre virfurile celor doi dioptri se numește grosimea 
lentilei. Lentila fund un sistem optic centrat. tormat din doi. dioptri. toate formulele deduse în 
paragratul precedent pentru sistemele optice centrate sint valabile si pentru lentile. In acest caz, 


in contormitate cu (68). matricea de refractie a lentile: poate fi scrsa sub forma: 


pen ea Muia pă Negro A ie ai 
În e 0 n! i e ÎN) SD. a a APARO. 
C a LATS R R: 


in care R, este matricea de retracție 1n prunui dioptru de raza de curbură R. T matricea de 


translatie inire vurturile celor doi dioptri, R, matricea de retracue in cel de al doilea dioptru de 


raza de curbura Ro tar 


i Di oi 9. Da .[-- 


RA n Ae E iE augos 
d=VV, | | 


tacind produsul matricelor (104) și 
| n E ge i 

i, identiticmd elementele de matrice R, din 
1104) cu elementele matricei produs se 


obtine relatie: 
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n,.-n d 
buc ba ad E 
11 p ; glasRai 
Re, = 
| je n, 
- ii d n,-n m-n; n,-nn-n d . (106) 
G = gi bJa 5 R pal e Ceea ai g pe Ti 
1 ! 2 PIA n, R, R, R, R. Ñ 
n d a snm d 
R an i e m E md | e 
ii n, n, "RI 


Dupa cum rezulta din (106), elementele de matrice ale matrice: de refractie a ientilei sint 
determinate de indicu de retractie ai substantelor care tormează sistemul (lentila), de grosimea 
lentile: sı de razele de curbura ale supratetelor de separație. Dacă aceste marimi sint date. 
elementele de matrice (106) pot ti calculate numeric. Pentru aceasta, toate distantele din (106) se 
exprima ın aceleași unitati (de ex. in cm) cu semnul care rezultă din regulile de semn stabilite 


s p | . - v . mă 
($3.1.). Din (77) rezulta ca matricea lentilei poate fi scrisâ-sub forma: 


í | LR RAS D l.: l: 


| N 
Pi | W. i a: 5j (107) 
hai Lo AR Ro ȘI Ur. AR, 
In care. analok cu (78). avem: / 
/ X X xX XX 
L. =R -R^ i LÆæRY-+-R =-R„—-R. — 
ai r e a pei ema? a la Pa (408) 
xX 
La =Ra s ba = Ra eis 


Legatura dintre marimile ( x.y,0), care determina razele incidente care trec prin punctul obiect 
S(x.y) (Fig.59), şi mârimile (x'y.0 '),care determină razele emergente (sau prelungirile lor) in 
punctul S'(x'.y'), ținînd seama de (79), poate fi scrisă sub forma: 
vy ya i ca ralu 
i | LE ş 109 
R 1.) "d aa 


LH J J 
Din (109) rezultă relatiile: 
y = Luy + L(n0) (110) 
o = Lay + La(no) 
in care, conform cu (81) avem: 


- 


Luba — Lola = l . (111) 
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Folosind elementele de matrice Rj (106) şi formulele (87) și (88) putem calcula toate 
caracteristicile imaginii formate de lentilă. Putem calcula deasemenea pozițiile elementelor 
cardinale Xp ȘI X'p (90), xy și X'y (101), xp și x'p (92), (95)] precum și distanțele focale f și f' 
(93), (96)]. Toate acestea pot fi obținute și direct din formulele (104)-(111) scrise pentru lentile, 
în condiția de stigmatism L,2>0, procedind ca în cazul teoriei sensraley a sistemelor optice 
($3. 6 — 

DD “Lentile su La A A sistem optic centrat format din do dioptri cu vîrturile piopiale astfel încît, 
Sp prima aproximatie, | 

V,V=d=0 | „AU 02) 

se numește lentilă subțire. E: 
Lentila subțire fiind un sistem optic centrat, toate formule stabilite pentru sisteme optice 

centrate şi, în particular pentru lentile groase, sînt valabile și pentru lentile subțiri dacă luăm d=0. 


Astfel, în conformitate cu (104), matricea de refracție a unei lentile subțiri poate fi exprimată sub 


forma: | n RE, 
CN ICS o 


în care, conform cu (105), avem: 


$S 


A R, R 
Pentru lentile subțiri (d=0), din (106) [sau{113)] rezultă că elementele de matrice ale matricei de 
refracție sînt: 


PP, tE = (114) 


Ru >> Ra 50, Ra = +0 =, R»=l FERGIE. 
în care 9, este dat de (114). Ñ vipis na 
Folosind (115) toate formulele obtinute pentru sistemele oi centrate (în particular pentru 
lentile groase) pot fi scrise pentru lentile subtiri după cum urmează: 
a) pozițiile planelor principale (90): 
| xp =xp =0 . (116) 
b) pozitiile punctelor nodale (100),(101): | 


i Xy = -Xy =- $ (117) 


c) distanţele focale [(93), (96)]: 


uT 


n . ' 1 
ea ee d e N (18) 
Dink Wy 
d) ecuația punctelor conjugate (conditia de stigmatism) (87): 


USII = 
au STRLE pi miile 


119 
yta x AR; R, FA 
e) mărirea liniară transversală (88): 
i pepe 020) 
yl hax | 


Formulele (116), (117) și (118) determina elementele cardinale ale lentilelor subțiri. Formulele 
(119) ṣi (120) determină complet condițiile de formare a imaginilor in lentile subțiri în 
aproximația razelor paraxiale. 

În cazurile în care de ambele părți ale lentilei se află același mediu (n'=n) formulele (114-120) 
devin mai simple, dupa cum urmeaza: | 


e 
| a) p% = (n, AN (121) 
Ahr Aaaa b NAN az 0 (122) 
] (ni | 1) i 
| y) -E Iien (123) 
| d, PR pai r Rp Ri 
| 
Tæ l 
5 e le (124 
5) i; ) 
că Side a Seri fai | (125) 
dia RX 


Folosind (121) şi (123) rezultă că matricea de retracție a lentile: subtiri (113) (în cazurile n'=n) 


poate fi scrisă sub forma: 


| 1 0) 
Rl fe e (126) 
WU 


Din (122) rezultă că în cazurile n'=n punctele nodale coincid cu punctele principale care coincid. 
în primă aproximaţie, cu virfurile suprafețelor de separație ale lentilei. În aceste condiţii lentilele 
subțiri pot fi reprezentate schematic ca în figura 60 prin planele lor principale Hp si Mp (122). 
Punctul comun 0, în care sînt situate punctele principale P și P' și punctele nodale N şi N' se 


numeşte centru optic al lentilei. 


173 


Din (123) rezultă câ în condiția n'=n cele două 
focare:F (focarul obiect) şi F' (focarul imagine) sînt 
situate de o parte şi de alta a lentilei. la distanțe 
egale (Fig. 60). Lentilele sînt de două feluri: 
convergente cu f'>0, f<0 (Fig.60 a) și divergente 
cu f'<0, f>0, (Fig.60 b). În figura. 60 Iy și Ip sint 
planele focale ale lentilei. Elementele cardinale ale 
lentilei se definesc la fel-ca în cazul sistemelor 
optice centrate ($3.6). Focarele lentilelor. conver- 
gente sînt reale iar. focoreie lentilelor divergente 


sint virtuale. Marimea: run 
| care Sah mul a anse: 
sí nje 2) (127) 
n Ru TR 2i 
se numește convergenta lentilei şi = mâsoară în 


dioptrii. Dioptna este convergenta unei lentile cu distanța focala de un metru. Din definitie, 


rezultă cà lentilele convergente au convergenţa pozitivă iar lentilele divergente au convergenta 
negativă. 


“După cum rezultă din (127), convergenta unei lentile este determinată de produsul celor doi 


: 24 ga l ; A ra ; al N i , 
factori care apar în formulă: unul determinat de indicele de refractie relativ —> al materialului 


lentilei fatà de mediul în care lentila este situată și altul determinat de razele de curbură ale 
lentilei. 


Ă A A SI N ; ; l 
Dacá n>n (ex. lentile de sticlă situate în aer),atunci lentilele pentru care ze aaa 


Ca >0 şi sint convergente. Din considerente geometrice simple rezulta câ în acest caz lentilele 
convergente sint mai groase la mijloc decit la margini și pot avea sectiuni ca cele prezentate in 
figura 6l (a,b,c). Lentilele picat pot fi Viconvezg (a), plan- -conyexe (b) şi concav- 


fe pita 
convexe). (menise. pwenn (e). În condiția n>n, lentilele pentru care (R — R <0 au Sira 
] S 


O și sînt divergente. Aceste lentile sînt mai subtiri la mijloc decît la margini și pot avea secţiuni 
ca cele prezentate în figura 61 (d ef) : 
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Lentilele divergente pot fi biconcave (d), plan-concave (e) și convex-concave (menise 


divergent (f). i 


Dacă substanţa din care este realizată lentila are indicele de refracție mai mic decît al mediului 


‘exterior ei (n><n) atunci lentilele reprezentate în figura 61 (a,b,c) sînt divergente iar lentilele din 


figura 6l (d;e,f) sînt convergente. 
ar 3183.10. Construcția imaginilor î în. lentile subțiri.” (e) 


Deseori este util să realizăm construcția” grafică a imaginii unor obiecte.. Pentru realizarea 
construcțiilor grafice sînt utilizate acele raze ale fasciculului de raze care provin ` de la punctul 
obiect sau acele raze ajutătoare (fictive) pentru care este ușor să se determine razele refractate 
folosind proprietăţile elementelor. cardinale ale lentilei. In cazul lentilelor subțiri -(Fig.60), 
conform cu (116), planele principale Ip și Ip; coincid unul cu altul și sînt perpendiculare pe axa 
optică principală în centrul optic 0 al lentilei. In cazurile în care deoparte şi de alta a lentilei se 
află același mediu (n'=n) conform cu (122) punctele principale P și P' și punctele nodale N și N' 
sint situate și ele în centrul optic O (Fig.60). In acest caz, în conformitate cu cele arătate la 
construcția imaginilor în sisteme optice centrate ($3.8), există trei tipuri de raze (reale sau 
fictive) pentru care direcţiile razelor refractate pot fi determinate cu uşurinţă atît în cazul 


lentilelor convergente (Fig.62 a) cît și în cazul lentilelor divergente (Fig.62 b). 
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l. O rază care trece prin centrul optic O (punctele nodale N; N') și formează cu axa optică un 
unghi oarecare Oy trece prin lentila nedeviată (ex.raza R] ). 

2. O rază care trece prin focarul principal obiect F (sau a cărei prelungire trece prin F) în 
spaţiul imagine este paralelă cu axa optică principală (ex.raza R3). 

3. O rază paralelă cu axa optică principală după refracție trece (sau prelungirea ei trece) prin 
focarul principal imagine F' (ex.raza R3). za 

Pentru a constnii imaginea unui punct obiect sînt suficiente oricare două din cele trei raze 
menţionate mai sus. In figura 62 este prezentat modul de construcţie al imaginii unui punct 
obiect A situat pe axa optică principală a unei lentile convergente (a) şi div ergente (b): În cazul 
lentilelor convergente, în funcţie de poziția obiectului. (real) imaginea poate fi reală (Fig.62 a) 
“sau virtuală iar-în cazul lentilelor divergente imaginea este totdeauna virtuală (nu poate fi 
obținută pe un ecran) oriunde ar fi situat obiectul (real) față de lentilă (Fig.62 b). 
X 43, 11. Sisteme optice centrate formate. din două. lentile subtiri Formarea. imaginilor. 

à considerăm un sistem optic centrat format din două lentile subţiri de indici de refractie n, și 

n> şi de raze de curbură (R,, R3) şi respectiv, (R, R4) situate într-un mediu de indice de refracție 


n la distanta O}0O,=d una de alta (Fig.63). În figura 63 lentilele sînt reprezentate prin planele lor 
principale IL, si M,- Tinînd seama de faptul că sistemul conține patru dioptri grupaţi în două 


perechi,care constitue cele două eri pună scrie matricea de refracție a sistemului sub forma: 
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Ma ful O, 
R =| 2 
E / = le 


i ) (F: 


h eaka | 
| EEE Spa 


în care: 


[i PR! PEET G 
Lssfn 


| fe ali Y RORI a AA 


Pig.6: 
al 9) [Ru fo) (128) 


ITE, A 


Aftan soi) 
JAR; R,J 


(129) 


sint. respectiv, convergentele celor două dentile. În produsul de matrici (128) de la dreapta la 


stinga (în ordine) avem: matricea de refracție a primei lentile (L,). matricea de translatie între 


cele două lentile (pe distanța d în mediul cu indice de refractie n) și matricea de refractie a celei 


de a doua lentile (L>). Etectuind produsul matricelor (128) rezulta câ elementele de matrice ale 


matricei de refracție a sistemului sint date de relatiile: 


>] = SE 
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(130) 


o AR b42 i 


t 
TE ea re - Ceai R 


d > fi PApria 


| os n bal a 
In (130) mârimea: . ' XI 


Aa Te fe = RA, i (131) 
este distanta dintre focarul imagine F'} al primei lentiie și focarul obiect F, al lentilei a doua și se 
numește interval optic al sistemului optic centrat (E i.63 a). l 

Folosind (130) putem scrie matricea sistemului pi centrat sub forma: 


f se AA a à Sa Se) 


to ARY R: aen US asas 


| 


S= (132) 
unde matricele care apar sub formă de produs au semnificațiile cunoscute (cea din dreapta este 
matricea de translație în spațiul obiect cea din mijloc matricea de refracție a sistemului i iar cea 


din stînga matricea de translație în spațiul imagine). 


 Efectuind produsul matricelor (132) rezultă câ elementele de matrice ale matricei sistemului 
sint: 


S= Ru ARA — ; TaT ni le dei 
n iama n Miar n (133) 
S., = Ry d Son =R la NL; 
În conformitate.cu (81) elementele de matrice (133) N egalitatea: 
SS i S„Sa Sas (134) 
Din teoria generală a sistemelor optice centrate [formula (79)] rezultă că transformările liniare 


care stabilesc legătura: între mârimile (X,Y,6), care determină razele incidente în punctul S, 
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(Fig.63),şi mărimile (x',y',0'),care determină razele emergente (sau prelungirile lor) în punctul S, 


y Su = ») y 
-=| g1 i 135 
hio S Sa) \BO, i 


y = Suy tSnlno) 
(no) = Say +Sp (no) 


Folosind formulele (136) [în care eiementele de matrice Si (133) satisfac ecuația (134) iar 


pot fi scrise sub forma: 


Din (135) rezultă: 


(136) 


elementele de matrice R;; sînt date de (130)], putem determina complect condiţiile de formare a 
imaginilor în sistemul optic centrat (ecuaţia punctelor conjugate și formula măririi liniare 
transversale) în aproximaţia razelor paraxiale precum şi elementele cardinale și distanțele focale 


ale sistemului optic centrat. Astfel, condiția de stigmatism S,5=0 poate fi scrisă sub ferma: 


(AA A VAR 37) 


N AX fie if 
iar formula măririi liniare poate fi scrisă sub forma: 
; LR >a) Ax p 
PA a US a aa (138) 


| Y 22 II: F -d-a AX 
Din (137) NEY că pozițiile planelor focale TIg(x'=00) şi Ilp(x=-00) și ale focarelor principale F 


și F' ale sistemului pot fi calculate cu formulele: 


fl- F) ee a) 
OF = xp = RA ; OF =x; San pă 3 (139) 
Din (138) în condiția M=1 rezultă că poziţiile planelor principale Ip și Il'p și ale punctelor 


principale P și P' sînt date de formulele: 
df, 


po T Ee E E (140) 
Ana a 12 
Din (136) în condiția y=0,tinînd seama de (138) avem : 
o 1 
M, =—= S., =— 
ura 27M (141) 


În conditia Mu=I, din (141) rezultă My=l iar din (138) și (140) rezultă că punctele nodale 


coincid cu punctele principale corespunzătoare: 
XN=Xp : XuSXp - (142) 
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Acest rezultat a fost stabilit și în teoria generală a sistemelor optice centrate în cazul .n'=n 
[v.(103)]. 


„Din (139) și (140) rezultă că distanţele focale ale sistemului pet fi calculate cu formulele: 


i : Ta 
PF= Peg xp = E : Pn = fa =x. ox l ei (143) 
12 12- 


Folosind (131 } formulele.(143) pot fi scrise sub forma: 
eul aie a — (144) 
f f fi 6 fih ' 

sau sub forma:, 


CRE dCi | (145) 


] a a Tre. 
unde RE este convergenta sistemului optic iar C, și C, convergentele celor 'două lentile. 


Formula (145) arată că convergența sistemului optic centrat format din două lentile subtiri este 
determinată de convergenţele lentilelor componente și de distanța d dintre ele. 
Dacă sistemul este format din două lentile subțiri lipite una de alta (d= 0),din (145) rezultă: 
Carl, . (146) 
Relaţia (146) arată că sistemul optic tormat din două lentile subțiri lipite este echivalent cu o 
lentilă subțire care are convergenta egală cu suma convergențelor celor două lentile. Dacă la 
sistemul format din cele două lentile; echivalente. cu o lentilă de convergență C=C (tC z Se 


asociază încă o lentilă subtire cu convergența C, diù (146) rezultă că convergenta sistemului 
format din trei lentile subțiri lipite este: 


C=0+0.+C, . | (147) 
Raţionînd în acelaşi mod, prin inductie, rezultă că coiVepicța unui sistem optic centrat format 


din m lentile subțiri lipite de poespas Ci Ca a. Cm este dată de suma algebrică a 
convergentelor: 


C-e ieie : 4048) 

In (148) valorile numerice ale convergențelor lentilelor divergente se iau cu semnul minus, 

Dacă radiaţiile care străbat sistemul optic format din lentile subțiri lipite se retlectă de o oglindă 
acolată (lipită) la-sistem, radiaţiile. străbat sistemul în ambele sensuri. In acest caz, în (148) 
convergenta fiecărei lentile intervine de două ori iar a oglinzii o singură dată. Facem precizarea 
că, datorită utilizării conventiei de semn, toate matricile care intervin în calcul se scriu exact la 


fel pentru ambele sensuri de propagare sensul pozitiv fiind sensul de propagare a radiațiilor 
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optice . Originea de măsurare a distanțelor în spațiul imagine, în Sg: axei optice, este virful 
ultimei suprafeţe de separatie străbătută de radiaţiile optice. 


Te S p (lo) 
/ $3. 12 2 Sisteme telescopice formate bin două lentile subțiri. 
Sistemele Spie pentru care f'=-f=a se numesc telescopice (afocale). Pentru astfel de sisteme 
din (144) și (131) rezultă: 
OO d=f re S TET) (149) 


iar relatiile (130) pot fi scrise sub forma: 
. i . [i r 1 f 
a iPas > N d a vi RaSh Rasa i (150) 
fi f 


Din (149) rezultă că sistemele afocale sînt acelea pentru care focarul imagine al primei lentile 


coincide cu focarul obiect al lentilei a doua. În figura 64 este prezentat schematic un sistem 


telescopic format din două lentile subtiri convergente. Deoarece A,2=0, din ecuatia punctelor 
conjugate (137) rezultă cà pentru un plan obiect situat la infinit (x=-z) corespunde un plan 
imagine situat tot la infinit ('=20). Rezultă că sistemul telescopic transformă un fasicul de raze 
paralele tot într-un fasicul de raze paralele (£ig.64).Tinind seama de (150), din ( 141) și (138) se 
obține: 


My==s-4 (151) 
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Formula (151) arată ca sistemul telescopic schimbă unghiul de înclinație a tasciculelor de raze 
paralele tață de axa optică principală. Pentru puncte obiect situate la infinit, sau în planul focal 


obiect al unei lentile convergente, sistemul telescopic formează imagini reale în planul focal 
imagine sia „N lentilei L; (ex. punctul F, din hif: 64). Din figura 64 rezulta: 


Un observator care privește prin lentila L, poate observa imaginile formate în planul Il. Dacă 


în planul H, se montează un reticul din fire subțiri ortogonale, cu centrul in F> sistemul optic 
i ; 2 


poate fi orientat cu axa optică pe directia unui fasicul de raze paralêle (pe directia unui obiect 
indepärtat). Pentru aceasta se orientează sistemul optic pina cînd focarul F, al fasciculului 

(imaginea unui punct obiect) coincide cu intersecția crucii reticulare“eare marchează punctul F>. 
Sistemul telescopic este folosit adesea pentru determinarea uneudirectii și pentru observarea unor 
obiecte îndepărtate. Acest sistem este cunoscut sub denumirea 2 lunetă. Lentila L., (situata spre 
obiect) a lunetei se numește obiectiv iar lentila La (situată spre ochi) se numeste ocular. Pentru ca 


mărirea unghiulara M.y( 151) să tie mare trebuie ca P'>st,, 


a K y3. .13 Rolul diafragmelor în intu sistern optic centrat: (À 

După cum s-a arătat t($3. 6) un sistem optic ° centrat transformá fasciculele de raze omocentrice 
tot în fascicule omocentrice dacă acestea siht-paraxiale. Pentru câ la formarea imaginilor să! 
participe numai fascicule paraxiale, în sistemele optice sînt introduse ecrane cu orificii circulare 
centrate pe axa optică. Aceste ecrane, câre delimitează fasciculele de radiaţii ce trec prin sistem, 
se numesc diafragme. Uneori rolul de diafragme îl au chiar monturile lentilelor sau alte 
componente care alcătuiesc sisteinul optic. Dintre toate diatragmele, una limitează cel mai mult 
fasciculul incident care provine dintr-un punct de pe axa optică a sistemului. Această diafragmă 
se numește diatragmă de apertură (Da). Un rol important îl are și diafragma care limitează 
spațiul obiect, în care pot fi situate punctele obiect pentru care sistemul optic poate forma 
imagini. Această diafragmă se numeşte diafragmă de cimp (Dc). In raport cu o diafragmă aflată 
în interiorul sistemului optic, sistemul optic poate fi împârțit în două și ahume:în sistemul parțial 
anterior diafragmei. (SPA) și sistemul partial posterior diafragmei (SPP). In figura 65 este 
reprezentat schematic sistemul optic, prin planele principale T}, IT, ale SPA și T, II, ale 
SPP, precum și diatragmele Da și Dc, și imaginile lor în SPA si SPP. Imaginea P,, a diafragmei 
de apertură tormată de SPA se numeşte pupilă de intrare. Imaginea P;. a diafragmei de apertură 


formată de SPP se numeste pupilă de ieşire. În figura 65 sint reprezentate razele care trec prin 


182 


punctul obiect P şi prin puncte de la marginile pupilei de intrare Pip, ale E de apertură 
Da și ale pupilei de ieşire Pic. Pentru un punct obiect P , valoarea maximă OM a unghiului. pe 
care îl formează o rază a fasciculului cu axa optică principală este determinat de raza 1, a 
diafragmei de apertură sau de raza r', a pupilei de intrare. Unghiul om se numeşte unghi de 
apertură iar mărimea: 


A = sin GM 4 (153) 
în care n este indicele de refracție al mediului în care se propagă radiatiile, se numește apertura 
numerică a fasciculului. Dacă fasciculele sint-paraxiale,din figura 65 rezultă: 

Su = -2 
Pa 
unde Pa" este distanta de la planul obiect. la pupila de intrare. pentru același fascicul, unghiul de 


(154) 


apertură în spațiul imagine este: | 
g r ; 2 
OM =~ , (155) 
Pa 


unde r", este raza pupilei de ieşire iar P"a" este distanţa de la planul imagine la pupila de ieșire. 


Dacă un sistem optic centrat are mai multe diafragme (incluzind și monturile lentilelor) se 
determină razele imaginilor lor în SPA şi se calculează SM din (154). Diafragma de apertură este 
aceea pentru care Oy are valoarea cea mai mică. 
Imaginea Li, a diafragmei de cîmp D, formată de SPA se numește lucarnă (fereastră) de 
intrare iar imaginea Lie a ei, formată de SPP, lucarnă de ieșire. Spaţiul în care pot fi situate 
punctele obiect pentru ca sistemul optic să poată forma imaginile lor se numește cîmp obiect. 
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Diafragina D, se numește diafragmă de cîmp pentru că ea delimitează a acest spațiu. Aai 
delimitare o produce și lucarna de intrare Jet ca și cum diafragma D, ar fi transportată în poziţia 
în care se găsește imaginea ei Lin (Fig.65). Dacă punctul obiect P este situat în planul lucarnei de 
intrare (ca în Fig.65), imaginea lui P' dată de SPA se va forma în planul diafragmei de cîmp iar 
imaginea finală P" în planul lucarnei de i ieșire. Dacă punctul. P se alfà la distanţa r mai mare decit 
raza r', a lucarnei de intrare atunci imaginea lui se formează pe ecranul diafragmei de cimp D, 
care reține radiaţiile și sistemul nu formează i imaginea finală . Distanţa maximă r' faţă de axa 
optică la care poate fi situat punctul obiect pentru care sistemul optic formează imaginea finală 
se numeşte cimp liniar transversal. Pentru puncte obiect situate în planul lucarnei de intrare, 
cîmpul liniar transversal este dat de raza T'e a lucarnei de intrare. Cîmpul în acest caz este net 
delimitat (de circumferința lucarnei de intrare) și apare iluminat uniform. Pentru puncte obiect 
situate în afara planului lucarnei de intrare (de ex. mai departe de sistemul optic) la marginea 
cimpului, o parte din fasciculul care trece prin diafragma de cîmp este deliminat de diafragma de 
apertură. Acest proces se numește vignetare și are ca efect obținerea unui cîmp vizual care nu 
este bine delimitat deoarece prezintă spre margini o porţiune mai slab iluminată. 


a 


/ r p gir © 
m (e: $3.14. Defectele sistemelor. optice centrate: | 

O condiție necesară pentru ca un sistem optic să poată forma i imagini clare ale unor obiecte 
este ca el să transforme fasciculele omocentrice tot în fascicule omocentrice. Această condiție nu 
este suficientă. Pentru ca sistemul să formeze o imagine cît mai asemănătoare cu obiectul este 
deasemenea necesar ca pentru obiecte plane, ortogonale la axa optică principală, sistemul să 
formeze imagini plane ortogonale la axa optică principală iar pentru segmente de dreaptă dintr- 
un astfel de plan obiect să formeze i imagini rectilinii, în planul imagine, astfel încît pentru fiecare 
pereche de puncte conjugate să fie îndeplinită Roi 


M= — = const, (150) 
r i 
unde r este distanța de la punctul obiect la axa optică principală i iar r' distanța de la punctul 
imagine pînă la aceeaşi axă. 


Dacă sistemul optic nu îndeplinește aces conditii el nu reproduce corect forma obiectelor Şi se 
consideră că'sistemul optic . are defecte. Defectele sistemelor optice se numesc aberaţii. optice. 
Aberaţiile optice sînt de două tipuri: geometrice și cromatice. 

A) Aberaţiile geometrice se. datorează formei geometrice a suprafețelor de separație a 
componentelor sistemelor optice în care radiațiile suferă fenomenul de refracție. Ele apar și 
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atunci cînd radiația. folosită este monocromatică şi se manifestă prin deformarea în diferite 
moduri a imaginii față de obiect. Există următoarele categorii de aberaţii geometrice (ele vor fi 
studiate detaliat în cadrul laboratorului): 

a) aberaţia de sfericitate, apare în cazul în care fasciculul incident este un fascicul larg de raze 
(a cărui axă de simetrie coincide cu axa optică a sistemului) datorită faptului că razele mai 
depărtate de axa optică sînt mai puternic deviate spre axa optică decît razele paraxiale. 

b) coma, apare în cazul unui fascicul incident larg de raze a cărui axă de simetrie este înclinată 
faţă de axa optică a sistemului optic (Imaginea unui punct apare de forma-unei virgule sau a unei 
comete cu coadă). - | 

c) astigmatismul, apare în cazul unui fascicul îngust de raze înclinat față de axa optică a 
sistemului. În acest caz imaginea unui punct apare sub forma a două segmente de dreaptă 
reciproc ortogonale și situate la distanțe diferite faţă de sistemul optic. 

d) curbura câmpului. este un efect al astigmatismului' care face ca pentru o suprafaţă obiect 
plană să se obțină o suprafață imagine curbă (convexă sau concavă) cu axa de revoluție pe axa 
optică a sistemului optic centrat. 

e) distorsiunea imaginii. Este un defect produs-de-prezenta unor diafragme în sistemul optic 
care fac ca pentru obiecte de forma unor segmente.de dreaptă sistemul să formeze imagini liniare 
curbe. Pentru diminuarea aberaţiei de sfericitate,a comei și a astigmatismului în sistemele optice 
se folosesc diatragme ($3.13) care limitează sectiunea fascicululu de radiații care trece prin 
sistem și contribuie la formarea imagihii. Orice diafragma introdusă în sistem produce însă un alt 
defect numit distorsiunea imaginii: Să ahalizăm cum se produce distorsiunea în cazul simplu în 
care sistemul optic este format dintr-o lentila convergentă L și o diatragmaă circulară pe axa 
optică principală. Vom considera întîi cazul cînd diafragma este situată inaintea lentilei (Fig.66). 
Ca obiect se folosește o rețea pătratică din sirmă sau desenată (cu tus) pe o placă de matenal 
transpărent R (Fig.66). Reţeaua se așează perpendicular pe axa optică principală astfel incit axa 
optică trece prin centrul de simetrie S. În schema optică din figura 66 este reprezentata numai 
partea de sus ABC a retelei R. Datorită aberației de sfericitate, lentila formeaza imaginea 
diafragmei D cu fascicule de raze paraxiale în pozitia D' iar cu fascicule puternic înclinate față 
de axa optică în poziţia D". În conformitate cu ecuaţia punctelor conjugate (124), obiectul ABC 


fiind situat față de lentilă la distanță mai mare 


decit diafragma, imaginea A'B'C' se formează mai aproape de lentilă decît imaginile diafragmei. 
Din figura 66 rezultă că pentru punctele obiect situate mai departe de axa optică, mărimea liniară 
transversală este mai mică decît pentru punctele obiect situate mai aproape de axa optică 


BC AB i 
(ex. BE E Ca urmare, pentru un obiect de forma unui pătrat se obtine o imagine 


| 
detormată (la colțuri) aşa cum se vede în figura 66. Această imagine sugerează profilul unui 


butoiaș şi se numeşte diştorsiune în butoiaş. 

Să analizăm cum se formează imaginea dacă diafragma este situată doss lentilă (Fig.67). În 
acest caz lentila formează imaginea diatragmei cu fascicule paraxiale în poziția D' iar cu 
fascicule neparaxiale (puternic înclinate fată de axa optică) în poziţia D". Deoarece imaginea 
obiectului trebuie să se formeze după diafragma D, rezultă că obiectul ABC trebuie situat mai 
aproape de lentilă decit imaginile diafragmei. Razele care 
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pornesc din B și C și au direcţiile O'B și O"C trebuie să treacă prin centrul O al diafragmei și au 

direcțiile OB' şi respectiv: OC'. Imaginea obiectului ABC este A'B'C' (Fig.67). Din figura 67 

rezultă că în acest caz mărirea liniară transversală este mai mare pentru porțiunile marginale ale 
| AB 


> —). Ca urmare, pentru un obiect de forma unui 


imaginii decît pentru cele centrale( 


pătrat situat perpendicular pe axa optică principală a lentilei se obține o imagine cu colțurile 
alungite sugerînd forma unei pemite (Fig.67). Acest defect poartă denumirea de distorsiune în 
permită. pică: l 

Distorsiunea imaginii sè poate diminua cu un sistem optic format din două lentile convergente 
identice L, ṣi L și-o diafragmă D situată simetric între ele (Fig.68). Lentila L, avînd diafragma 
după ea produce distorsiune în pernită iar lentila L, cu diafragmæinainte produce o distorsiune în 
butoiaş astfel încît cele două distorsiuni se compensează una pe alta. Un sistem optic ca cel 
prezentat în figura 68 poartă denumirea de dublet simetric și se foloseşte ca obiectiv în aparatele 
de proiecție . | 

B) Aberăţia cromatică se produce datorită variaţiei indicilor de refracție ai componentelor 


sistemului optic cu lungimea de undă a radiației, adică datorită fenomenului de dispersie. 
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Datorită dispersiei, sistemul optic formează pentru un obiect, în general, tot atitea imagini cu 
măriri liniare M(88) diferite cîte componente monocromatice conține radiația care participă la 
formarea imaginilor. Ca urmare, pentru obiectele care emit (reemit) lumina albă imaginile au 
marginile colorate. Aberaţia cromatică se manifestă numai în sistemele optice în care radiaţiile se 
refractă. In cazul reflexiei pe oglinzi, aberația cromatică nu se produce deoarece direcția razelor 
reflectate nu depinde de lungimea de undă a radiaţiei. 

| În practică se pune problema realizării unui sistem de 
lentile echivalente cu o singură lentilă care să nu producă 
dispersia radiaţiei, adică fară aberaţii cromatice. Un astfel 
de sistem se numește sistem-de lentile acromatizat. În cele 
ce urmează vom analiza modalitățile de diminuare sau de 
eliminare a aberaţiei- cromatice a unui sistem optic format 


din două lentile subțiri. ae 


rime ei 


(Ci ÎS $3.15. Acromatizarea sistemelor optice. D) 

În conformitate cu formula convergentei (127), o lentilă are totdeauna aberaţie cromatică 
deoarece distanța focală (convergenta) depinde de lungimea de undă prin intermediul indicilor de | 
refracție. Cu toate acestea, în anumite condiţii, cu ajutorul a două sau trei lentile subțiri, se pot 
realiza sisteme în care aberaţia cromatică-este mult micșorată sau eliminată. 

În cazul unui sistem format din două lentile subțiri alăturate, situate în aer (n=l), í 
conformitate cu (146) şi (127) putem scrie convergenta sistemului sub forma: 

C= C+C: = (m =1)A+ (7 -1)B (157) 
în care n, și n» sînt indicii de refractie ai substanțelor din care sînt construite e TE lentile iar 
A și B sînt constante determinate de razele de curbură ale lentilelor: Pentru ca sistemul sà fie 
lipsit de aberatie cromatică, convergenta sistemului trebuie să nu depindă de lungimea de undă a 
radiaţiei adică să fie îndeplinită egalitatea: s l 

AC = AAn, +BAn, =0 i | (158) 
în care An, și An sint variatiile indicilor de refracție n, şi n, pentru o variaţie AÀ a lungimii de 
undă a radiaţiei. Folosind (157) condiția (158) poate îi scrisă sub forma: 


GSG, | G (159) 
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Deoarece pentru substanţe diferite n, și n, variază cu lungimea de undă în mod 
diferit(Cap.1V.$3), condiţia (159) nu poate fi satisfăcută pentru orice valoare a lungimii de undă. 
Ea| poate fi îndeplinită pentru două radiaţii a căror lungimi de undă diferă cu o valoare AA 
determinată. Dacă alegem lungimile de undă (din domeniul vizibil) astfel încît: 

AN E hp Se 33 adap > AM SEF c > Ma hp, (160) 
folosind numărul lui Abbe [(34) cap.1V] putem scrie (159) sub forma: 


4-2-0. 161 
| Ş, "Si | eg (op 
Din (161) şi (157) se poate obține: 
i Cao bl e iii «ii, a (162) 
9, da 9, -9, A 


Formulele (162) arată că pentru a corecta un sistem de două lentile subtiri alăturate în privința 
aberației cromatice pentru două lungimi de undă, (F şi C, Tabelul), trebuie ca una din lentile să 
fie convergentă iar cealaltă divergentă. Deoarece sistemul trebuie să fie sau convergent sau 
divergent (C,zC,) din (161) rezultă 9,9. adică cele.două lentile trebuie să fie construite din 
sticlă optică pu calităţi de dispersie diferite. Dacă sistemul trebuie să fie convergent (C>0) atunc: 
se poate lua! C, >0 şi C2<0 cu C;>C] si conform cu (161). 9;>9». Pentru lentila convergentă 
putem utițizb sticlă crown (8;=55) iar pentru lentila divergentă, sticlă flint (9»>=36). Pentru a 
micşora pierderile de lumină prin relexie, lentilele se construiesc astfel încît razele de curburà ale 
suprafețelor alăturate så fie egale una cu alta (R-=R3). Celelalte două raze de curbura sint 
calculate astfel încît odată cu reducerea aberațiilor cromatice să se reduca și  aberațile de 
sfericitate [Rae(-6R, şi ec) functie dewalorile ny și n]. Se obtine asttel un sistem acromatizat de 
forma indicată în figura 69 a.-Pehtru a construi un sistem acromatizat divergent trebuie să 
combinăm o lentilă divergentă de crown cu convergenta ma: mare (în valoare absolută) cu o 
lentila convergentă de flint cu convergenta mai mică conform cu formulele (162). Se obține 
astfel un sistem acromatizat divergent de forma celui reprezentat in figura 69 b. Sistemul conjat 
pentru două lungimi de undă se numeşte acromat. Se pot construi sisteme formate din trei lentile 
subțiri alăturate la care aberația cromatică este eliminată pentru trei lungimi de undă. Ele se 
numesc apocromate. Astfel de sisteme sînt utilizate, de exemplu, ca obiective în aparatele 
- fotografice de bună calitate. Un sistem care este acromatizat pentru doi sau trei lungimi de undă 
este aproximativ acromatizat. pentru toate lungimile de undă din domeniul spectral în care sint 


situate acestea. 
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RaR; 


L două lentile subțiri distanțate una față de 


„Sistemele optice centrate formate din 


alta pot fi realizate: ‘astfel încît 
convergența lor să nu depindă de 
lungimea de undă. Dacă! lentilele sînt 


situate la distanța d una de alta, în 


n 


int Croan Pint | SOnformitate ieu 4445), condiţia. ca 
Nuţu j o =36) f sistemul să fie acromatic poale fi scrisă 
ji a? ; b) sub forma; | 
Fig.69 
A, 
A Gea + AN, L I, KAR | o | Că) 
m-l pam nA Paii n, — 


Conditia (163) poate fi îndeplinită pentru toate lungimile de unda dacă lentilele sînt din : aceeaşi 


An An, 
—— = şi din (163) se obține: | 


substanța. În acest cazi 


EAR P ABE! 164 
ZI Dag a 


Formula (164) arată că putem realiza un sistem optic cu convergenta independentă de lungimea 
de undă (AC=0) folosim. două lentile subțiri realizate din același sort de sticlă pe care le așezăm 
una tață de alta, pe aceelaşi axă optică, la o distanță egală cu semisuma distanțelor lor focale. 


Astfel de sisteme se folosesc, de pildă, la construcția ocularelor pentru microscoape și lunete. | 


190 


| $3.16. Prisma optică E i 

Prisma optică este un sistem format din doi dioptri plani, care formează între suprafețele lor de 
separație un unghi diedru diferit de zero (Fig.70). Unghiul diedru A format de suprafeţele de 
separație MB și MC se numește unghi de 
refracție al prismei. Dreapta de intersecţie a 
suprafetelor de separație M se numește muchia 
prismei. Suprafaţa BC. care limitează prisma 
pe direcția ortogonală-la muchie se numeste 
baza prismei. Prisma nu este un sistem optic 
centrat. Ea nu transformă, în general, un 
fascicul omocentric incident într-un fascicul 
refractat „tot omocentric decit atunci cînd 
aproximatiile Gauss sînt îndeplinite pentru 


ambii dioptri plani care formează prisma. Din 


această” cauză prisma este folosită aproape 
exclusiv/în fascicule de raze paralele. În acest caz prisma transformă fasciculele incidente de raze 
paratgi] îh fascicule retractate tot de raze paralele şi, ca urmare, nu schimbă structura geometrică 
a fasciculelor de raze paralele. În figura -70, fasciculul de raze paralele monocromatice este 
reprezentat printr-o singură rază. Considerăm că prisma este situată în aer (nj=n3=1) şi are 
indicele de refractie n=n. Datorită refracției pe suprafeţele MB și MC prisma schimbă directia 
de propagare a radiaţiei. Unghiul D format între direcția fasciculului incident și direcția 
fasciculului emergent se numeşte: unghi de deviaţie. Din triunghiurile 1El, și LyFl» pot fi 
obținute relațiile: 


A=i, +i 
ag 7. AT (165) 
DSi tri St A. 
Folosind legile refracției putem scrie: 
sini, = nsini 
seca (166) 
Di sini, =nsini; 
Din (166) se poate obține egalitatea 
| “sini, +sini, = n(sin i, +sini,) i (167) 
care poate fi scrisă sub forma: PRA 
Pia yi . i +i i—i 
sin—+cos l ý 4. = nsin-2 3 î.cos-2—ă (168) 
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Folosind (165) putem scrie (168) sub forma: 


IIA+D A T? a 
sın = N-sin— 


i. 00 ai "(169 
; Za ln (169) 


Din (169), (166) și (165) rezultă că unghiul de deviaţie este funcție de unghiul de incidenţă i, al 
fasciculului. Funcţia i 


i-i ; 
cos | 
Fi) = — 2 | (170) 
1 4 i , 
cos = 
are valoarea minimă F(i;)m =! cînd | 
ia Si Sim > Î3 ia Slam - (1 108 
În condiţiile de deviatie minimă (171), din (165) şi (169) rezultă: | 
si + Dm 
A+D rez 42 ae 
În EE A Iza RARA (172) 
sin — 
2 | 


unde D,, este valoare unghiului de deviaţie. minimă. Ultima relație din (172) permite 
determinarea indicelui de refracție al prismei pentru radiații monocromatice dacă se măsoară 
unghiurile A și D cu ajutorul unui goniometru. În conformitate cu (171) la minim de deviatie 
fasciculul emergent este simetric cui fasciculul incident față de planul bisector al unghiului A 
(£ig.70). | 

Pentru unghiuri A şi Dm mici, cînd sînt valabile aproximațiile: 
| sina a Aa 1 sn â (173) 
din (172) se obține: 

D„,=(n-1)A .. ai. i | (74) 
a) Condiţia de emergenţă. Pentru ca fasciculul de radiaţii să poată trece prin prisma (fără a 


suferi reflexie totală pe fata MC) trebuie să avem 13! unde | este valoarea unghiului limită care 


se obține din (166) pentru ir Pe de altă parte, din (166) i;<l deoarece valoarea maximă a lui 


A TU aa a L-a, 5 i A 
1, este ci Ținînd seama de aceste condiţii, din (165) rezultă că pentru ca fasciculul emergent să 


existe, unghiul prismei nu trebuie să depășească valoarea: 
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Asdall. ș (175) 

Condiţia (175) A za numele de condiția de emergenţă a prismei. De exemplu, pentru o prismă 

de sticlă cu n=1,52 situată în aer (n =1), [=41* iar A<82° . 

b) Dispersia prismei optice. Din (172) rezultă că unghiul de deviație minimă este funcție de 

lungimea de undă prin intermediul indicelui de refracție. Derivind relaţia (172) în raport cu À se 
obține: 


l cos A TDm 
GARAE a i dD (176) 
piia dy A n 
Eii 
Folosind (172) şi (166) putem scrie (176) sub forma: 
l A 
AD ș -è ni luis dh 


-r (177) 
d) —2 2 A A | 
| 1-—n“ sin“ = 
| y 
unde N este valoarea medie a indicelui de refracție al prismei pentru radiatiile cu lungimile de 
d 
undă cuprinse între À și da udă Mărimea T (177)se-numește dispersia unghiularà a prismei si 


| 
esta numeric egală cu arata unghiului de deviaţie. care corespunde unei variații a Vaporii s de 


undă de. la valaa, à la A+tdàÀ calculată pentru-unitate de interval de lungime de undă UA). 


Dispersia unghiulară a prisme: este functie de lungimea de unda a radiatiei prn intermediul 


. P APE A : i ; sk $.. 
marimilor N și —. Formula (177) exprimă dispersia unghiulară pentru fascicule de radiatii care 


trec prin prismă in conditii apropiate de condițiile de minim de deviate (171). 
$3.17. Aparate spectrale cu prisma. 
În conformitate cu cele,aratate mai sus, prisma poate fi folosita pentru a descompune o radiație 
în componentele ei monocromatice (în baza fenomenului de dispersie). Dispozitivul capabil de a 
descompune radiațiile în componentele lor monocromatice se numește dispozitiv dispersiv. 
Prisma, utilizată în calitate de dispozitiv dispersiv, se așază intr-un sistem optic format dintr-un 


colimator și un obiectiv de focalizare așa cum este reprezentat schematic în figura 71. 


Colimatorul este un sistem optic format diritr-o lentila convergenta L} și o tantă dreptunghiulara 


F situată în planul focal al lentilei L}. Fanta colimatorului este o deschidere dreptunghiulară cu 


inalțimea de ordinul centrimetrului și lâtimea variabila de la O la 1-2 mm. Fanta este iluminată 


cu o sursă de radiații optice S care poate fi, de exemplu, o sursă cu descârcare electrică în regim 


de arc sau de scînteie între doi electrozi. Prisma P este situată în calea fasciculului de raze 
paralele care provin de la colimator astfel încît muchia ei să fie paralelă cu lungimea fantei F a 
colimatorului. Datorită faptului că unghiul de deviaţie depinde de lungimea de undă şi faptului că 
prisma nu schimbă structura geometrică a fasciculelor de raze paralele, în plănul tocal imagine 
Hy al lentilei obiectiv L, se “formează tot atitea imagini ale fantei/F cite componente 


‘monocromatice conține radiația care ilumineazà fanta colimatorului. În figura 71 sînt 
reprezentate imaginile A.B.C ale fantei F pentru radiatiile cu lungimile de undă Ac<À4<Àp. Un 


astfel de sistem optic se numește aparat spectral cu prismă. Dată fiind forma liniară a fantei și a 
imaginilor ei din planul focal II. aceste imagini au primit denumirea de linii. spectrale. 


Lotalitatea liniilor spectrale formează spectrul. radiației optice. Spectrul poate fi de emisie, cind 
radiația provine direct de la sursa de radiaţii. sau de absorbţie. cind radiatia de la sursă trece 
printr-un mediu absorbant. 


4 


 opiectivl A X qtzl0biectivul de 


focalizare) 


A 


S i 4 
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dispersiv 
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tafi: (prisma) 


Fig.71 spectrului 


In conformitate cu figura 71, distanta dintre douà linii spectrale A şi B poate fi exprimată, în 
prima aproximaţie, prin formula: 


AB = Ax = 6, AD= f AA (178) 

Dacă scriem Ax sub ban | 
= AA = (A 24 79 
Ax = AA TE AAE, (179) 


prin identificarea radiațiilor (178) şi (179) şi folosirea relatiei ( 177) se obține: 
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(180) 


za dx 3 | pa; ep A À 
Mărimea m (180) se numește dispersie liniară.a aparatului spectral cu prismă și este o mărime 


numeric. egală cu distanța dintre două linii spectrale. de lungimi de undă A şi A+ dă calculată 
pentru un interval de lungimi de undă egal cu unitatea. Formula (180) arată că dispersia liniară 


este determinată de produsul dintre dispersia unghiulară a prismei şi distanța tocală a 
: DDAN ME n, nja h aiy 4 E, i dute" 
obiectivului. Dispersia liniară (180) este funcţie de A prin intermediul marimilor f} , N și A 


Formula (179) poate fi folosită pentru a ‘determina lungimile de undă ale unor radiații 


, dx | r É po 
monocromatice dacă se cunoaşte ET (180) şi se măsoară distanța Ax în planul spectrului dintre 
| 


o linie spectrală de lungime de undă AA cunoscută și linia spectrală pentru care trebuie 
determinată lungimea de undă (Àp). 

După modul de receptie și măsurare a spectrului, aparatele spectrale se clasifică astfel: 

a) Spectroscoape. Dacă aparatul spectral este prevăzut cu un ocular şi observarea spectrului se 
faca vizual el se numeşte spectroscop. În acest caz obiectivul L, împreună cu ocularul 
(nereprezentat în Fig.71) formează o lunetă. 

b) Spectrometre. Aparatele spectrale prevăzute cu dispozitive care permit schimbarea 

“unghiului de incidență, prin rotirea sistemului dispersiv, şi măsurarea lungimilor de undă ale 
liniilor spectrale se numesc spectrometre. 

c) Spectrofotometre. Aparatele spectrale prevăzute cu dispozitive de mâsurare a lungimilor de 
undă și a intensității liniilor sau benzilor spectrale prin metode fotoelectrice se numesc 
spectrofotometre. 

d) Spectrografe. Aparatele spectrale în care înregistrarea spectrelor se face pe cale fotografică 


se numesc spectrografe. În acest caz, în calitate de receptor de radiaţii se folosește o placă 
fotografică situată în planul focal imagine Mẹ (Fig.71). Lentila Lz joacă rol de obiectiv de 


aparat fotogratic. 


e) Monocromatoare. Monocroinatoarele sînt aparate spectrale prevăzute cu o fantă de iesire în 
planul focal imagine Pi (Fig.71) în aşa fel încît prin rotirea sistemului dispersiv să permită 


ieșirea din aparat a radiaţiilor monocromatice corspunzatoare unui domeniu îngust de lungimi de 
undă. 
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(W X. INTERFERENTA RADIATIILOR OPTICE 


ŞÎ. Notiuni introductive 

Experiența aratå că în domeniul E R în care acționează simultan două sau mai multe 
fascicule de radiaţii, în anumite condiții, se obtin _distribuţii de-densitâti de-flux-(intensităti ) 
caracterizate prin maxime si minime. succesive. Deoarece aceste distribuții nu se obțin cînd 
fiecare fascicul acţionează separat trebuie să admitem că ele se datorează interactiunii dintre 
fasciculele de radiaţii. Fenomenul de interactiune dintre două sau mai multe fascicule de radiații 
care acționează simultan în acelaşi domeniu „spatial se numeşte interferența. radiaţiilor. optice. 
Domeniul.spaţial în în care s se produce i interferenta se numește cîmp de interferență. Distribuţiile de . 
densități de flux din cîmpul. de interferență pe-o suprafată-dată se numesc franje de. interferenţă. 
Franjele de interferență pot fi exprimate ca fiind locurile geometrice ale punctelor P( R) din 
cîmpul de interferența pent care densitatea de flux spectral o (A R ) este constantă: | 

(A. ) = const. (1) 

Pentru caracterizarea locală a franjelor de interferență în vecinătatea unui punct P( R) din 

cîmpul de interferență se folosesc urmâtoarele mărimi: 


a) Interfranja i( Ry Interfranja i R) est este | distanta măsurată pe o suprafată d dată „între două 


S-F, 


maxime sau două minime vecine situate, cît mai aproape de punctul P( R) din cimpul de 


reri i i 
b) Vizibilitatea V( Ř ). Vizibilitatea ftanjelor de interferentà V( R) în vecinàtatea punctului 
P( R) poate fi exprimata prin formula: 
Ka 2) = E s. (2) 
unde Om este densitatea de flux în_m Simi asitate de flux iar sitatea de flux în 


. n 


minumul de densitate de. flux situate cît mai aproape de punctul P( R). Vizibilitatea V=0 se 
obtine în punctele pentru care Op Om şi indică lipsa tranjelor de interferenta (cimp uniform 
iluminat). Vizibilitātea V=1 se obtine în punctele pentru care Om=0 si reprezintă valoarea 
maximă a vizibilității. 

Dacă într-un -cimp-de interferență actioneaza simultan N fascicule der: radiații optice care produc 


intensităţile de Sp electric Ë ER r), (i=1. 2, 3....N) intensitatea cîmpului electric total în punctul 


P(_ A ) este; 
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Aj 


E SER) . 3) 


l 
bosia ae —— 


Folosind (3) densitatea de flux în P( R) poate fi scrisă sub forma: 


deR) EE) as | 


În formula (4) o, R) reprezintă densitatea de flux produsă în P( R}-de fasciculul 1(1=1, 2,...N) în 
lipsa celorlalte N-I fascicule. Daca radiatiile dintr-un fascicul sînt necoerente cu radiațiile din 
toate celelalte N-I fascicule, atunci: $ 

(E-E) (ENES Zo s! a 


si din (4) rezulta: 
pi) Xa)... (6) 


Formula (6) arata cå pentru fascicule de radiaţii. necoerente, densitatea de flux totală in P( R ) este 
egală cu suma. densitaţilor de flux corespunzătoare fiecarui fascicul. Formulă (6) exprimă astfel 
principiul independenței de acţiune a fasciculelor de radiatii necoerente [cap.1X.$2.4]. Dacă 
fasciculele de radiatii sînt coerente, din-(4) rezultă câ distribuțiile de densități de nus în cîmpul 
de interferență sînt determinate, pe lîngă mårimileg( R). si de functiile de coerență: 
N(R) = (E(R, DEAR, m. Sr 
În conformitate cu condiţia generală de coerentă [(93)cap.Il], radiațiile coerente, capabile să 
interfere, sint radiaţiile emişe *în_aceleaşi procese. elementare care . au loc într-o. sursă. de 
radiațiu(adică radiaţiile emise din același punct al sursei). Fasciculele de radiaţii coerente pot fi 
obținute prin divizarea unui fascicul de radiaţii care provine de la o singură sursă în două sau mai 
multe fascicule care se intersectează (suprapun) după ce parcurga drumuri optice diferite (în 
intervale de timp diferite). Dispozitivele optice utilizate pentru obținerea fasciculelor de radiaţii 
coerente, se numese dispozitive. de interferență. Principalele dispozitive de interferență vor fi 


prezentate după ce vom prezenta noţiunile si relaţiile de bază din teoria generală a interferente . 
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$2. Interferenţa a două fascicule de radiaţii opti 


de o sursă punctiformă, | 
Să admitem că radiaţiile optice generate într-o sursă punctiformă S pot ajunge în punctul PR) 
din cîmpul de interferență pe două căi : SAP și SBP (Fig.72). Să notăm cu K, şi K, vectorii de 


„undă ai intensităților de cîmp electric E,(R, 7) și Eh) care acţionează în punctul P( R) la 


momentul t. Aceste intensităti de 
cîmp pot fi reprezentate prin cite 
două componente reciproc 
ortogonale din care una situată în 
planul determinat de vectorii de 
undă JK, și /K, iar cealaltă 
normală la acest plan (Fig.72). 
Cele două componente sînt 
marcate, respectiv, cu indicii p 
(paralel) şi n (normal). Undele 
electromagnetice fiind 
transversale, componentele 


E 
3 
E 


ap Si Eg, formează între ele 


acelaşi unghi œ ca şi vectorii de 

undă Ķ , și K,,. Intensitatea cîmpului electric rezultant în P( R) poate fi exprimată sub forma : 
ECR.) = EARO-+EA(RD) . (7) 

În conformitate cu (4), (7) și (7), densitatea de flux în P( R) poate fi exprimată prin relația: 

p[i) = pa(ñ) ză p[k) + 27 a(R) (8) 
în care : > 
rp (A= (E(R,)- E (R) = (E (BR) ER] [EnB EnB) O 
este functia de coerență a intensităților de cîmp E (&, r) s si E AR t). Dacă radiatiile sînt 


nepolarizate, în conformitate cu [11(79)], densităţile de flux corespunzătoare intensităţilor de 


cîmp electric care acționează în P( R) sînt date de relaţiile: 


p Pg 
Pap Z PAn T3 >° PBp = OBn 2 í (10) 
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Dacă drumurile SAP și SBP sînt parcurse în intervale de timp diferite, radiaţiile emise simultan 
în S vor ajunge la un moment oarecare în puncte diferite. Să admitem că drumul SBP este 
parcurs în intervalul de timp tp iar drumul SAP în intervalul de timp tatp-At (mai scurt cu At). 
În aceste condiţii, la momentul t cînd E, acţionează în P(R) ie acționează într-un punct 
P (R) (Fig.72). Întensităţile de cîmp care ajung la momentul t în P(R) și în PCR) fiind 
generate simultan în S (în aceleaşi procese de emisie) sînt total coerente și putem scrie : | 

Ep(R,t)= CE „(R,t); Ea) = CE (Rs); 
paR- CORRI. Paal R R) = C; "pal ) 
În (11) C, și C, sînt cani prin intermediul cărora se exprimă enta. intensităților de cîmp 
electric. Pe de altă parte, intensitățile de cîmp E, (R1) Si ElaN. care acționeazå în P,( R) : 


(UD) 


la momentul t, acţionează în P( R ) la un moment anterior t-At, unde At=tp-t4 este intervalul de 
timp necesar pentru ca radiațiile să se propage din P(RÌ în P (R ). Aceste intensității de cîmp 
fiind emise simultan în S sînt total coerente (ele Ga T de fapt același, cîmp la momente de - 
timp i iti şi putem scrie : 


Es RD) CE RA); > [i = CE (Bu - Ar); 
PyR) ji Cos) ; Panl R) = Cipa) 0 


In (12) C3 și C4 sînt constante prin intermediul cărora se exprimă coerenţa intensităților de cîmp 
electric. Pentru exprimarea densităților de flux (12) s-a admis că acestea sînt independente de 


timp (procesele de emisie sînt staționare). Folosind (12) și (11) functia de coerentă (9) poate fi 
scrisă sub forma: - 


| T(R) F 


Functiile | : 
Tin (R AN) = (ERORAR Aa și 7, (È At)= (E, (Ñ, E, „(Ru 40) din (13) se 


numesc funcţii de “coerenţă temporală pentru _componentele_ intensităţilor de. cîmp electric la 
momentele. + și.t-At. Valorile acestor funcţii sînt determinate de compoziția spectrală a radiațiilor. 


Deoarece compoziția spectrală a componentelor paralele şi normale este aceeaşi, putem scrie 
aliate 
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T (R. Ar) = (E (Rt) EBA) = (E(B) En (R, 1-A) = “T(R Ar). (4) 

în care: 
T(R Ar) = (E (R1) EA(Rr- 40) (15) 
Functia (15) exprimă coerenta intensităţilor de cîmp electric care acționează în același punct 
P( R) (de pe raza SAP) succesiv, după intervalul de timp At și se numește funcţia de coerență 
temporală a_intensitătilor de cîmp electric. Folosind funcţia (14) și (10) (pentru radiații 


nepolarizate) putem scrie funcţia de coerență (13) sub forma: 


XR) = OE (16) 


Înlocuind (16) în (8) se obține: 


n 


İR 


E à; b R A i 
(Ñ) = p (R)+ø(R)+2x eg) TR Ar)cos? (17) 


Formula (17) arată cå mâsurind densitâțile de flux o(R ), PA) şi Ppi R) în cimpul de 


a du cai : i E, | 
interferență în condiţia | cos 3 El (a = 0) pot fi determinate valorile funcției de coerență 


| Hi = y . 5 . . = . Lă .. 
temporală T „(A Ar) (15) pentru diferite valori At. In conformitate cu (17), pentru radiatii 
| 
staționare, l2.(2) (R) = const. si pa(R) = const] rezultă că suprafetele de densitate de flux 
constantă din cîmpul de interferentà se obțin în condiţia: 


At=const. (15) 


„Să admitem că pe drumul SAP (Fig.72) radiația optică străbate drumurile geometrice ALi, 


A : C aA. ȘI A $ T £ go 
(= 152, RI vitezele v; = F ünde n, este indicele de refracție al mediului i. In aceste conditii, 
i | 


timpul necesar pentru ca radiația să araga ain S în P m drumul SAP este: 
(S. (s42) 
í EIERN - 


unde (SAP) este drumul optic de la S la P. Analog se găsește cà timpul de propagare pe drumul 
SBP este: 


(19) 


(SBP) 


c 


(20) 


Lu E 


unde (SBP) este drumul optic corespunzător drumului geometric SBP. Din (19) si (20) rezulta: 
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S, — (5, A 
ae, SED Z(540), A: | (21) 


unde Ap este diferența de drum optic dintre drumurile (SAP) şi (SBP) (Fig.72). tinînd seama 


de (21) și (18) rezultă că suprafetele de densitate de flux constantă din cîmpul de interferență sînt 


locuri geometrice ale punctelor P( R) pentru care diferența de drum optic de la sursa S este 
constantă: 


A „p =(SBP) (SAP) = const. (22) 
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generate de o sursă punctiformă. 
Să admitem că radiaţia emisă de sursa S (Fig.72) este armonică astfel încît intensitatea 
cîmpului electric în cîmpul de interferenţă poate fi exprimată prin funcții de forma: 

F(R, r) = E (R) coso -KRF w) (23) 
în care amplitudinea E,(R) este independentă de timp. În acest caz, folosind fünctia (23) scrisă 
pentru t şi pentru t- At, t, putem scrie funcția de coerentă temporală (15) sub forma: 

T(R Ar) = (E, (RDE,(Ar- 40) = 
E p (2) (costa WWR 4 y) cosfé(r DAN- ER + ya ] au E 


Suparare 7 


Deoarece valoarea medie a termenului dependent de t din (24) este egală cu zero Do 


A EAR 3 p: R E i) 
Beri i (24) sub foci ca 
| Tula) isa eo 
Folosind (26) putem scrie densitatea de flux (i? păzit use armonice, sub forma: 
p(3)= PR) p(B) +2 0(R)os(R) cos Scos ant bh, (27) 


a) Suprafeţele de densitate de flux constantă. Dacă în cîmpul de interferență avem în prima 


aproximaţie (R) =const. și p,( R)=const. în conformitate cu (27), (21) și (22), rezultă că . 


suprafetele de densitate de flux constantă 
i (R) =const. (28) 


se obtine în conditiile (echivalente): 


At = ap AB. = KoAap = Ay = const. (29) . 
c 


în care “Ay este diferența de. fază corespunzătoare diferenței de drum optic Aag(21). Din 


ultimele trei relaţii (29), (28) și (27) rezultă că densitatea de flux maximă are valoarea 
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Ý 
Lx 


=, Pu (3) = Pa (R) y p(B) +24 Pa (Ros e cos? na l (30) 
și se obtine în punctele pentru care este îndeplinită condiţia de maxim: 
AY = 2mn sau AAB = mi , m= Fel PS 2 G) 


iar densitatea de flux minimă are valoarea 


pt) = o, (R) + p,(R) — N (B]e (R) s cos” = E (32) 
şi se obtine î în punctele maor TA este îndeplinită condiţia de o 


AY =(0m+ 7 sau Ap = (m+) 02: (33 


Relaţiile (31) şi (33) sînt cunoscute sub denumirea de Conditi ile de maxim si minim de 
interferentă. Înainte de a prezenta diferite scheme concrete de dispozitive de interferență utilizate 
în practică vom stabili unele rezultate general valabila pentru t toate dispozitivele de interferență 
cu două fascicule. | | 
B) Forma franjelor de interferenţă. Să admitem că Nerini obtinerea fasciculelor de radiații 
coerente, capabile să interfere, se folosește un dispozitiv optic care divizează fasciculul de 
radiaţii emis de sursa punctiformă S în două fascicule omocentrice care au focarele în S} și S3 
(Fig.73). Focarele celor două fascicule joacă rolul de surse coerente. În functie de dispozitivul de 
interferenţă folosit cele două focare pot fi sau două porțiuni diferite ale aceluiași eaii de undă, 
sau sursa punctiformă și imaginea ei într-o oglindă plană sau două imagini reale sau virtuale ale 
aceleeași surse S. 
Să considerăm un sistem de axe A coordonate triortogonale (x.y.z) cu originea 0 la 


Dk distanței S,S, astfel încît focarele Sa și S, să fie situate simetric faţă de planul xoy 
(Fig. du), 
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i l d 
Dacă notăm SS =d, coordonatele focarelor vor fi S i00, $) şi S2(0,0,-—), Sâ considerăm un 


punct oarecare P(x,y,z) din cîmpul de interferență şi să notăm: 

S Bar » S2P=r2 „ OP>r. OPo=D (34) 
unde Pay) este proiecția punctului P(x.y.z) pe planul xoy (Fig.73).Dacà pentru punctele S, si 
S, diferenţa de fază iniţială este egală cu-0 (Ay, = SAAR Eye =0). condițiile de maxim (31) și de 


pp 


minim (33) pot fi scrise sub forma: N 
A > n(r, =r) + p% ) (35) 
TERN, 


unde n este indicele de refracție al substanţei în care se află-cîmpul de interferentà iar p este un 


număr întreg: par (p=2m) pentru maxime și impar (p=2m+1) pentru minime (m=0,+1,+2,+3,...). 


d: 


Din figura 73 rezultă: d 
r=D PA nb z228) Wru (zu) DIO EX ati e IRI 


La distanțe mari faţă de S,S>,unde avem | 
| i rytr>z2r, (37) 
din (36) şi (35) se poate obtine: 


e 


| Ta a a A TA pira : (38) 
Din (38) rezultă că, în condiţiile (37), forma suprafețelor de densitate de flux constantă este 
determinată de ecuaţiile: y 
| Z=const. | E (39) 
D2=x2+y2=const.: i h (40) 
Deoarece (39) reprezintă A Fel paralele cu planul xOy iar (40) reprezintă. cilindri de rază D cu 
generatoarele paralele cu axa OZ, rezultă câ curbele de densitate de flux constantă obținute prin 
intersecțiile acestor AUA adică franjele de interferență, sînt cercuri de rază D cu centrele pe 
axa OZ. 
In cazurile în care 

| | D>>Z, Jr (41) 
din ( 38) (neglijind Z2 faţă de D2)se obține, în primă aproximație, că coordonatele Z, ale Penig 
luminoase sau intunecate de ordinul p sînt date de relaţia: 


NE | (42) 
d 2n | 
în care p=2m pentru maxime și p=2m+1 pentru minime. Formula (42) arată cà în condiţia (41) 
tranjele de interferență sînt, în prima aproximaţie, segmente de dreaptă Z p>const. paralele cu 
planul xOy (Z, este independent de x și y). Astfel de franje se observă în vecinătatea planului de 
simetrie xOy (Fig.73) la distanță mare de S, şi S). Din (42) rezulta cå coordonatele franjelor 
luminoase de ordinul p(p=2m) sînt date de formula: 


D An. TIe ) 
ZF =2m =mM—=— , ROEE 43 
TE =m IF E (ROEE EZ.) (43) 


iar r coordonatele miele întuñecate de ordinul p(p=2m+1) sint date de formula: 
| De om) (m = 0,1,42,...).. (44) 


Din (43) și (35) rezultă că franja centrală (m=0) se obține în planul xOy unde r; =r; ( A, 2 = 
0 ) și este luminoasă. Din (43) şi (44) rezultă că pe o suprafaţă cilindrică D=const., distanța 
dintre două maxime succesive sau dintre două minime succesive, adică interfranja, este dată de 
formula: ` i 


i=aZ= Do | (45) 
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Dacă fasciculele de radiaţii care interferă sînt de raze paralele (S] și Sọ situate la infinit) şi 
formează între ele un n unghi mic a, formula interfranjei (45) poate fi scrisă sub forma : 
mg, Ào i Ao 
aie n an 


În acest caz, interfranja este constantă în tot cîmpul de interferență, indiferent de valoarea 


(45) 


distanței D(a = D = const.). 


` În cazurile în care | 
i Z>D, (46) 


| KD Eke, le 
dezvoltînd radicalul din (38) în serie de puteri, după puterile raportului (2) „ obtinem în primă 
aproximație: 


EI zi aa tă (47) 


Din (47) rezultă că, în condiţia (46), franjele de interferenţă pe un plan Z=const. (paralel cu xOy) 
sînt, în primă aproximaţie cercuri de rază: 


DAS 2 Po (48) 
P | nd 


unde p=2m pentru maxime și p=(2m+1) pentru minime. Astfel de franje (eicita se observă pe 
un plan-Z=const. în jurul axei OZ la distanță mare față de S} și S2. 
Y) Vizibilitatea franjelor. Din (2), (30) si (32) rezultă: 


De pa(R)pa(R) 28 49 
UNTIL E aie îi 
Din (49), în condiţiile 
Omen mă E, 
se Boti | | Şi 
r(R) a P (51) 


Din (49) rezultă că în cazul undelor armonice,dacă sînt îndeplinite condiţiile (SO) vizibilitatea 


franjelor de interferență are valoarea maximă V=] în tot cîmpul de interferență. De aceea 


condiţiile (50) se numesc condiţii optime de observare : a franjelor. In aceste condiții,densitatea de 
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flux în minimele de interferență (32) este egală cu 0, iar în maxime (30) pu(R) = 4p(R) . Din 


(50) rezultă că pentru a obține franje cu vizibilitatea maximă trebuie să divizăm fasciculul de 
radiaţii care provine de la sursa S astfel încît în cîmpul de interferență să acționeze două fascicule 


de radiaţii coerente de densități de jux egale și care se propagă aproximativ pe aceeași direcție 
ea). 


_$4. Influe 


i lup sui D 
EOE RE EA 


Dacă steels Si și Și S2 (Fig.73) sînt punctiforme, franjele de interferenţă sînt bine conturate iar 


EEE ST TA a e NEUE NU a 
în condiţiile (50) au au V=] în tot tot cimpul de interferență. Sursele_reale (Cap.VI, $I) nu sînt 
a e a ma a IMMM 
punctiforme ci_surse_ care au o extindere spațială finită (dimensiuni mult mai mari decît Ag). 
e 


E USE raone a E N AR NN E iti NI Ia na ui Oi 
mai “multe ori deschideri aieh (fante) sau circulare (orificii) practicate în ecrane opace 
(CR ci aie Muir E iei 7 ai i a i A 


adi A 


care sînt iluminate cu ajutorul unei surse de radiaţii optice. În aceste condiții trebuie să analizăm 
Za cute? iede 
ce modificări apar în sistemul de franje dacă în loc de surse coerente punctiforme se folosesc 
surse_cu dimensiuni finite . Pentru aceasta să considerăm sistemul de franje de interferență 
ră baan i a 
produs de perechea d coerente S, și S» pe ecranul de-observaţie e (Fig.74). In figura 74, 
Speta e te z t 


axa Ox este orientată perpendicular pe planul figurii în 0( 0535F 0S2). 


In conformitate cu cele arătate în paee ful reddat în condiția D>>Z, franjele de 


$ 
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interferență sînt, în prima aproximaţie, segmente de dreaptă paralele cu axa Ox. Ele au franja 


centrală în Gari Po de pe ecranul e pes HST T şi eee dată de fofo ps 


cu aceeași cantitate AX și în sotii sens, ` mărimile A (35), Zy (42) și i (45) A nu se 


SII IS aa IEI SIR 
modifică. Rezultă < că dacă în loc de surse punctiforme folosim surse liniare, paralele cu franjele și 


care trec prin S, și S; obtinem un sistem de franje în care maximele și minimele coincid cu 
maximele şi minimele corespunzătoare produse de sursele punctiforme S, şi S». În acest caz, 


ea E E 
deoarece radiațiile care provin ae la diferite perechi de puncte ale surselor liniare sînt necoerente 


Ee ia E E TITI REA ii e as 3 D= 
între ele, densitățile. de flux se insumează astfel încît franjele devin mai luminoase fără că 
ISI F a a 


franjelor « să Sean Pentru a mări și mai mult intensitatea franjelor POLEN crește 


——— A 


Ern să rămînă încă. PE e i 
dreptunghiulare situate în planul | xOz (Fig,74) si au Iargirăiie SS"=5»5%7_AZ delimitate de 
drepte paralele cu axa Ox și care trec prin punctele S.S și 5 8, . În conformitate cu 
formulele (35), (42) și (45), sistemul de franje produs de perechea de surse liniare aflate la 


marginile S', și S', ale surselor dreptunghiulare este deplasat fata de sistemul de franje e produs de 


perechea de surse liniare aflate la marginile S} şi S> cu cantitatea P'oPo=AZ (Fig.74) . Dacă 


această i deplasare este atît de mare încît maximele unui sistem de franje (date de S} si S3) coincid 
cu minimele. celuilalt sistem 


anjele dispar (V=0). Copia cu cele arătate. 


d izibilita tau = =— , Experienta arată 
plasarea minima pentru care vizibilitatea seade Ja valoarea V=0 este AZ= . Experienta ar 


ci MET 28 f a ri . - i ru [al a 
ca vizibilitatea franjelor este incă suficient de mare (acceptabilă) daca AZ: Fu tinind seama de 


(45') rezultă cà iargimea maximă acceptabilă a sursei este deteminată de Ai 


nt BA Din Ao (52) 
"4 4d-n Ana 


dry; | Ta 
unde q ET este unghiul dintre razele care interfera într-un punct P( R) din cîmpul de 


interferenţă” Din (52) rezultă că lărgimea maximă acceptabilă a sursei depinde de mărimile Aa Sl 


n precum și de locul de observare a franjelor ( prin intermediul unghiului œ). 


$5. Vizibilitatea franjelor de interferenţă în lumină 
i E PN CAII e a 
„ evasimonocromatică şi în lumină albă, Spectru. canelat. 
TITI Ie 
abia aici am studiat caracteristicile franjelor de interferență produse de douà-fascicule de 


radiații armonice (riguros monocromatice). În realitate, fasciculele de radiații emise de sursele 


reale sînt formate din grupuri de unde. Astfel de fascicule pot Ti considerate ca fiind compuse 
| dintr-o infinitate de unde-strict monocromatice cu ! lungimi d de „undă! diferite cuprinse într-un 
interval determiant de t de lungimi de undă (C (Cap.IL.$ $11). În conformitate. cu relația (42) franja de 
- densitate de Pie. maximă de ordin zero (p=0) se formează în pozitia Zi =0 oricare ar fi lungimea 
de undă a radiaţiilor care interferă. Densitatea de flux în maxime număra pe ecran) este 
determinată-de_ suma « ensităților de flux a componentelor armonic&si deci în pozitia Z.=0 vom 
obtine-o-tranjă-de de lensitate_ de flux mare. Maximele de-ordin-pz0 pentru radiații cu lungimi de 
undă diferite Sint situate la distanțe e diferite fața de franja centrala, proporționale cu cu lungimea de 


„undă şi cu ordinul de interterentă rentă [(42)]. De exemplu, pentru radiațiile cu lungimile de undă Ào 


Și Aoao maximele au coordonatele: 
e. 


ofat „Dă | 
N n {m=0,+1,42,...). 453) 
cai AER j | 

ăi dn 


unde s-a considerat că n rămine, în prima aproximație, constant. Deoarece: urez avem. 


ANE y li adicà franja de ordin m a radiației cu lungime de undă mai mare este-mai-depărtată de 


franja de otdin 2 zero. decit franja de acelaşi ordin a radiației cu lungimea de undă mai mică. 
Conform cu (53) deplasarea reciprocă a maximelor de interferență å pentru lungimile de undă ndá 02 | 


și Ao+-si-este dată de relatia: 


| Fa Mu „ale it 
m Zi m z -a i în) o à i (54) 


Deoarece maximele cu m=20/ nu se formează î în acelasi loc ci sînt răspîndite pe dara AZ (54), 


— o 


AZ =Z, 


eaa e e 


odată cu creșterea -ordinului. de interferență ă m franjele_« devin mai late si mai puțin intense. În 
pe a i i aaa ea 


consecință, pe mâsură ce ne > îndepărtăm de franja centrală vizibilitatea _franjelor scade si, ca 
ÎN, ae ce 


urmare, numărul, de > franje c care pot fi observate este limitat. Astfel, pentru, o radiatie 

cvasimonocromatică că ale cărei componente armonice au lungimile de undă cuprinse în-intervalul 

AZ=Ao2-Aoi franjele « de interferență dispar complet atunci cînd AZ (54) este aproximativ e egal ci cu 
pile A 


o interfranjă corespunzătoare re lungimii de undă o(ho1SA<he) pen că atunci maximul de 
e a a 
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ordin mytl pentru lungirea de undă Ào; se suprapune aproximativ peste maximul de ordin- MM 
pentru lungimea de undă Ap. În conformitate cu Ca si (45') putem scrie: 


` D | 


Din (55) rezultă că ordinul de PATA maxim i pînă la care franjele pot fi observate este 


Ao . 
m E 56 
IN Año i i 


Pentru ordine de ihterfereată mai mari decît mu (56), maximele pentru diferite lungimi de unda 
se amestecă în cîmpul de interferentă si nu mai pot fi observate distinct. Din (56) rezultă cå 
numărul maxim de franje de interferență care pot fi ate. în cazul unei radiaţii 
cvasimonocromatice este: 
LL 


N =2m + (m 02) (57) 
În conformitate cu (56) si ki renta de dum mais penru eare fani ma po fi fi 


observate distinct este: 


(A) E Za (58) 

De exemplu, pentru radiația verde a roiuri aa. cu 19546 nm și A1g=30 nm emise de o i a 

cu vapori de mercur la presiune mare, conform cu (56), (57) și (58) avem : mM=18, N=37, (r]- 

12) 9800 nm=18 To [Formula (56) 5 fi stabilită şi în baza relațiilor 
d > mu o | 

A9 Ag | Fa 


Daca sursa de radiaţii emite lumină albă, aspectul cîmpului de interferență va fi determinat de 


AM = MMâp SCI c— 


TIPI Pier mm a am 


prezenta unor. radiaţii strict monocromatice le lungimi de undă ı repartizate continuu în domeniul 
PD nat be il 


spectral 380-780 nm. Așa cum s-a arătat mai sus, franja de ordin 0 se formează în aceeași poziţie 
pentru toate lungimile de undă şi de aceea ea este o franjă albă intensă cu o slabă colorație în 
roşu la ambele margini. În figura DIE sre reprezentată distribuția densității de flux î în sistemele de 
franje produse de radiaţiile de culoare violetă, galbenă și roşie considerînd că toate radiațiile care 
compun lumina albă sînt echienergetice (prezente în fasciculul de radiații cu densități de flux 
egale). Densitatea de flux totală pentru fiecare valoare a lui Z se obține prin însumarea 
e s caii aa ea E RE ANRE d | ar 
densitătilor „de flux corespunzătoare. În conformitate cu formula (42) pentru mz0 franjele ap 


colorate î în culorile spectrului vizibil de la violet (în partea mai apropiată de franja m=0 pină la 
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- roşu (în partea mai îndepărtată de franja m=0 (Fig.75). Din (54) rezultă că odată cu creșterea 
; (a ca oală copertei ea 


ordinului de interferență m lărgimea maximului de ordin m creste conform relaţiei: 


mD 
S. N 
a: A 42380 nm , (violet) şi A0=780 nm (roșu). Descompu | i_colorația 
N A Ra li alt mu Serii e ae Pentru o 
anumită valoare a lui m, marginea roșie a franjei de ordinul m se suprapune cu marginea violetă 


a franjei de ordinul m+1, iar în continuare, pentru ordine de interferență mai mari, are loc un 


proces de întrepătrundere a maximelor de diferite ordine astfel încît se obține un cîmp uniform 
“ilurhinat de culoare albă. Dacă radiaţia din acest domeniu este analizată cu ajutorul unui 
spectroscop se constată că din spectrul luminii albe lipsesc radiațiile de anumite lungimi de undă 
şi anume acelea pentru care în locul unde este situată fanta spectroscopului sînt îndeplinite 
condițiile de minim de interferență (35) (p=2m+1). Pentru radiaţiile care îndeplinesc condiţiile 
de maxim (35) (p=2m) se obtin benzi luminoase irizate în culori de la violet la roşu. Un astfel de 
spectru, format din benzi luminoase colorate și benzi întunecate, se numește spectru canelat. 
Culoarea radiației care dă un astfel de spectru se numește alb_de ordin.. superior. Folosind 
condiţiile de maxim și minim de interferență (35) putem calcula lungimile de undă ale radiaţiilor 
care apar cu densitatea de flux maximă şi cu densitatea de flux minimă într-un loc determinat din 
cîmpul de interferență (compoziţia spectrală). De exemplu, pentru A/>=n(r2-r4)>8000 nm în 
domeniul vizibil (Aġpm=380 nm , Mon” 780 nm) se obtin maxime pentru A pă cu lungimi de 
undă date de relaţia: Pa | 
„dentar =N; ia | = (60) 
în care N; este un număr - întreg pentru care lungimile de undă Ai corespund do iuli vizibil. 
In condiţiile date din (6) se obţine: 
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N, =b] că Aol =W nm i y 
N3=12; "Ao = 666 nm - 
APES EIRA e E T, (61) 
Na =21; Ao =380nm, 


Din (60) rezultă că valorile extreme ale lui N; şi numărul de maxime N pot fi calculate în 
prealabil cu formulele:. 


Aa Aa l l 
JA sea z ENTE an N = N mas — Nina = Pr: -A Ji ) $ (62) 
Aan AN 


A m DA 


Dînd lui N; valori întregi succesive, între Nin Și Nmax» din (60) se pot calcula uşor lungimile de 
undă àg; Analog, din conditia de minime (35) (2t) pot fi calculate iata îl de undă ale 
radiațiilor care dau minime de interferență. 


$6. Dispozitive de inteiferență 

După cum s-ă amintit ($3.) pentru obținerea fasciculelor de radiaţii optice coerente, capabile 
să interfere, se folosesc dispozitive optice capabile să divizeze un fascicul de radiaţii emise de o 
sursă în două sau mai multe fascicule care se întîlnesc din nou după ce parcurg drumuri optice 
diferite. Astfel de dispozitive se numesc dispozitive de interferenţă sau interferenţiale. Există 
două categorii de dispozitive de interferenţă: una în care divizarea fasciculelor se obține prin 
divizarea suprafeţei de undă și alta în care-divizarea fasciculelor se obține în procesele de reflexie 
șI refracție pe suprafetele unor lame dielectrice subțiri. Prin reflexie şi refracție fiecare rază a 
fasciculului incident se divizează în două sau mai multe raze de radiații coerente (Cap. V.§ P). 
Deoarece densitatea de flux (intensitatea razei) este proporțională cu pătratul amplitudini 
(Capul, $9), în cazul divizării faseiculelor de radiații prin reflexie și refracție se spune ca 
divizarea fasciculelor se face prin divizarea amplitudini. 


1. Dispozitive dei entă în care fasciculele coerente se obţin prin 


divizarea suprafetei de undă, Franje de interferență nelocalizate. £ 
a) Dispozitivul lui Young. Este format dintr-un ecran opac E în care sint practicate două 


orificii S, şi S cu diametrul de ordinul 0,1 mm și distanța d dintre ele de ordinul. | mm (Fig.76). 


Ecranul E-este iluminat cu un fascicul de raze paralele sau cu un fascicul omocentric care 
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provine de la o sursă punctiformă S situată simetric faţă de S, și S2 . În calitate de sursă 
punctiformă se poate folosi un orificiu S practicat într-un ecran opac E, iluminat puternic cu o 
sursa I folosind o lentilă condensor C. Distanţa D, dintre cele două ecrane este de 20-30 cm. De 
la orificiul S (sursa punctiformă) se propagă. o undă sferică cu suprafața de undă 2 care atinge 
simultan orificiile S} şi S}. Fasciculele de radiaţii omocentrice care tree prin S} ṣi S, 
„ (omocentrice) fiind emise simultan de sursa S sînt coerente și interferă în domeniul lor de 
suprapunere (domeniul de interferenţă) reprezentat hașurat în figura 76. Franjele de interferență 


se observă pe un ecran e situat, faţă de planul orificiilor S} și S, , la o distanță D> 1 m. ! 


= În conformitate cu teoria generală“a interferenţei ($3), franjele de interferență pe ecranul € au 
forma unor segmente de dreaptă alternativ luminoase și întunecate perpendiculare pe planul 
determinat de orificiile S, S; și S» >Franja luminoasă centrală este situată în poziţia Po (Fig.76) 
în care diferența de drum optic A=0. Coordonatele franjelor față de franja centrală sînt date de 
formula (42) iar interfranja este dată de formula (45). În locul orificiilor S, S, și S, pot fi folosite 
fante liniare perpendiculare pe planul determinat de S, S} și S, . În acest caz densitatea de flux în 
maxime este mai mare (franjele sînt mai luminoase) iar vizibilitatea franjelor este foarte bună 
dacă lărgimea fantelor nu depășește valoarea AZ, (52). 
Dispozitivul de interferență a lui Young prezintă o importanţă istorică deosebită deoarece, cu 
ajutorul. lui, Thomas Young a realizat în 1801 primul experiment. de interferenţă în laborator, în 
„care a determinat pentru prima dată lungimea de undă a unei radiații optice; folosind formula 


(45), şi a adus un argument experimental solid în favoarea teoriei ondulatorii a luminii. 
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B) Oglinzile lui Fresnel. Un alt dispozitiv de interferență este cel cunoscut sub denumirea de 
oglinzile lui Fresnel. Acesta este format din două oglinzi plane O, și O, (Fig.77) care formează 
între suprafeţele lor de reflexie un unghi foarte apropiat de 180° (unghiul q este foarte mic) și o 
sursă liniară S (fantă) paralelă cu muchia M a oglinzilor. Prin reflexie pe cele două oglinzi (prin 
divizarea frontului de undă cilindric) se obțin două fascicule coerente cu focarele în S, şi S, care 
sînt imaginile sursei S în oglinzile Oj şi O. 


Cele două fascicule interferă în domeniul lor de suprapunere (hașurat). Franjele de interferentå 
pot fi observate pe un ecran e situat în orice loc din domeniul de interferenţă. Să admitem că 
ecranul e este orientat perpendicular pe mediatoarea segmentului de dreaptă S,S, și să notăm: 
SM=r, MPg=D . În conformitate cu legile reflexiei, sursa S și imaginile ei S} şi S, se află pe un 
cerc de rază r (Fig.77). Din figura: 77 rezultă că X SSS, = ọ (unghiul dintre normalele la cele 
două oglinzi și cu vîrful pe cere) iara S, MS, = 2qp (unghiul la centru corespunzător aceluiași 


arc S,S,). În aceste condiții, interfranja (45) poate fi exprimată prin formula: 


; = P ào _ Do treose Ao _ Do+r Ao (63) 
“dn 2rsinep n 2rọ n 


23 


y) Biprisma lui Fresnel. Este un dispozitiv de interferență format din două prisme identice cu 


unghiuri de refracție A mici şi cu bazele comune (Fig.78). Biprisma este iluminată cu o sursă 


liniară S (fantă) paralelă cu muchiile biprismei și situată la 0 distanţă D, suficient de mare (20-30 
cm) astfel încît unghiurile de incidenţă pe fețele biprismei să fie mici. În aceste condiţii, razele 
sînt deviate de cele două prisme spre bazele lor cu același unghi 6z(ny-1) A [v.(174)Cap.IX] 
unde n, este indicele de refracție al biprismei. Se obţin astfel două fascicule coerente cu focarele 
liniare S} şi S, care sînt imaginile virtuale ale sursei S și care sînt situate aproximativ în același 
plan cu sursa S (Fig. 78). În domeniul de suprapunere a celor două fascicule, pe un ecran E situat 
la distanta Do de biprismă, se obțin magje liniare paralele cu muchiile Dia ae Din (45) Și 


figura” 78 rezultă că igiesteaaje poate fi ex xprim mată prin relația: 
îi D,+ De A, 
3125) E Ey) n 


(64) 


unde n, este indicele de refracție al prismei 
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ô) Oglinda lui Lloyd. Este un dispozitiv de interferență în care divizorul de dictare o 
oglindă plană AB de sticlă neagră (ca să elimine razele de pe fața a doua). Oglinda este iluminată 
cu o sursă liniară S (fantă) paralelă cu muchiile A și B ale oglinzii (Fig.79). În acest caz interferă 
fasciculul de radiații care provine direct de la sursa S cu cel reflectat de oglin_ dă. Pe un ecran de 
observaţie E, tranjele 
sînt rectilinii și para- 
lele cu sursa S. Într-un 
punct oarecare P din 
cîmpul de interfe_rență 
se întilnesc cite doua 
raze: una direc tă SP și 
alta  reflectață pe 
oglindă în punc tul I de 
pe direcția SP: 


Diferenţa de drum optic 
pentru punctul P este A=[(SI+IP)-SP]n=(S'P-SP)n. De-aici rezultă că dacă punctul P se află la 
marginea B a oglinzii,avem S'P=SP și deci A=0. Rezultă că la intersecția ecranului E cu muchia 
B a oglinzii ar trebui să se obțină un maxim de interferență (franja luminoasă). Experiența arata 

că în acel loc (A=0) se obține o franjă întunecată, Acest rezultat poate fi explicat tinînd seama de 


faptul că la reflexia pe suprafața sticlei se introduce o diferență de drum optic suplimentar de 
E aşa cum s-a stabilit în cadrul teoriei electromagnetice (Cap.V, $3). Din condiţia de maxime 


e. 


À 
Si a ” i . E À si £ Q “a 
ȘI minime (35) rezultă câ modificarea drumului optic cu un numâr impar de t- determină 


transformarea maximelor in minime $i a minimelor în maxime în acord cu datele experimentale. 
Franjele de interferență studiate pînă aici se obtin oriunde am asezat un ecran de observaţie în 
cîmpul de interferență şi de aceea ele se numesc franje de interferență nelocalizate. În aceste 


cazuri, pentru a obţine franje cu vizibilitate mare trebuie să utilizăm surse punctiforme sau 
liniare. 
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(9 $6.2. Se, PL atei IE RER E A Sa 
se obtin prin divizarea în amplitudine, Franje de interferență 
| Herre altii 

Sa bi DTE e oana oi au de egală înclinare. Să hei lerăm o lamă 
transparentă cu fete plan-paralele AA' și BB' de grosime e și indice de refracție n (Fig.80). Pe 
lamă se trimite un fascicul de radiaţii. monocromatice de la o sursă întinsă S. Să considerăm o 
rază Il} care provine de la punctul I al sursei și ajunge pe suprafața AA' a lamei sub un unghi de 
incidență i i. În procesele de reflexie şi refracție pe cele două fețe ale lamei raza este divizată în 
două serii de raze paralele: una “formată din razele Ry, R Rara „ reflectate ; sub b unghiul i i fată de 
normala la suprafata lamei și alta formată din razele TIE ee de: lamă pe direcţia razei 
incidente. În cele ce urmează vom lua în considerare numai ai efectul “primelor două fascicule 
reflectate formate din raze de tipul razelor R; și R», şi a primelor două fascicule transmise 
formate din raze de tipul razelor T} şi T, deoarece celelalte fascicule, care suferă mai mult de 


două reflexii pe feţele lamei, au intensități foarte mici astfel încît acțiunea lor poate fi în prima 


aproximaţie aj neglijată [v.Cap.VISI]- 
> Fasciculele de raze reflectate ṣì cele 
transmise N ` obtinute prin: divizarea în 
EE sînt coerente [v. Cap.V. şişi 
fiind paralele formează cîte un sistem de 
ii de interferență gigealizale la infinit. 
unei lentile A sarii ret tă cu axa E o pila 
perpendiculară pe fețele lamei (Fig. 80). 
Razele de tipul razelor R} şi R, se întîlnesc 
în punctul P din planul focal. În acest punct 
se obtine un maxim sau un minim de 
interferență după cum diferența de drum 


optic A dintre razele care interferă este un 
Ao 
număr par sau impar de Fe Diferența de 


drum optic A poate fi calculată olupă com urmeaz2;Ducem perpendiculara CD care reprezintă 
suprafața de undă a fasciculului reflectat. În conformitate cu teorema Malus-Dupin (Cap.IX, 


$2.6) de la suprafața CD la punctul P nu există diferență de drum optic între razele R, și R}. De 
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la I la I} drumul: este comun deci nu există diferență de drum. Cele două raze se despart în - 
punctul I}. De aici și pînă la suprafața de undă CD prima rază parcurge drumul ID în aer iar a 
doua drumul ILC în lamă. Luînd în considerare și saltul de fază la reflexie,rezultă că diferența 
de drum optic dintre cele două raze este: 


a=(ur + On-(up+&) m Nil (65) 


unde > reprezintă diferenţa de drum suplimentară care apare la reflexia luminii pe faţa AA”, 


—— 


care separă aerul de lamă. [Dacă mediul înconjurător are indicele de refracție n, mai mare decît 


al lamei, diferența de t se introduce la reflexia pe fata BB', în calea celeilalte raze). Din 


figura 80 rezultă: 

| : Tak, p e 3 A 
; COST (66) 
| D= 1Csini = ia. să sini. 


Folosind legea Aiert sin i=n sin r, piiem scrie: 


rEZ 
ID = See RI = 2e (67) 
CANE | - COST cost. 
Inlocuind (67) şi (66) în (65) se obţine: | i 
A = 2necosr ao } (68) 


Folosind legea refracției, sini=n-sinr, putem scrie ; 
_coSr =v l1—sin? r =—vVn° —sin-i (69) 
iar expresia diferenței de drum optic (68) poate fi scrisă sub forma: 


_A=2evn” Tsin i +7 . (70) 


În conformitate cu legile reflexiei, toate razele care pornesc din I și formează în spațiu acelasi 
unghi i cu normala la suprafața lamei dau naștere la raze reflectate care sînt focalizate de lentila 
L în punctele unui cerc din planul ei focal,de rază 

FP=rp=f tgi (71) 
unde f este distanța focală a lentilei. Deoarece pentru o lamă dată (e și n date), diferența de drum 
(70) nu depinde decît de valoarea unghiului de incidenţă i,rezultă că cercul de rază FP este un 
cerc de densitate de flux constantă. Rezultă deci că franjele de interferență sînt cercuri 
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concentrice cu centrul î în focarul principal F al lentilei. Franjele pentru care A=mio (m= =0,1,2....) 


Ao 
sînt luminoase iar cele pentru care A=(2m+l) —- iy sînt intunecate. Deoarece A (70) depinde 


Pe 


numai de i rezultă că razele care provin din orice seitt 3 al sursei şi formează cu normala la 
suprafața lamei unghiul i i formează franje de interferență care se suprapun exact peste sistemul de 


franje descris mai sus. Deoarece radiaţiile care provin de la diferite puncte : ale sursei nu sînt 


coerente între ele; densităţile de flux se însumează şi, ca: urmare, în cazul utilizării unei surse 
întinse franjele sînt mai luminoase decît în cazul unei surse punctiforme. Deoarece aceste franje 
corespund unui anumit unghi de incidență a razelor pe lamă ele se- numesc franje de egalá 
înclinare. Ele sînt cunoscute şi sub denumirea de inelele lui Heidinger. Razele inelelor luminoase 
sau întunecate pot fi calculate folosind relațiile (71) și (70) în care A=% F- ù centrul inelelor (F 
din figura 80) avem i=0 iar diferența de drum (70) și ordinul de interterență corespunzător m g au 


valorile maxime. Conform cu (70) și (35) în centrul A vom avea un maxim dacă 2en+ 


do ÎN IN 


=mgiy sau un minim dacă den dingo cu condiţia ca ordinul de interferență my la 


centrul inelelor să fie un număr întreg. După cum rezultă din relaţiile de mai sus, mg nu este, în 
general, un număr întreg. Pentru un maxim (inel) oarecare K, numărat de la șeutnilâneledor spre 
margine, ordinul de interferență my este mai mic decit mọ cu ] K unități. Folosind (70) și condiția 
de maxime (35) putem scrie: cil 


„den 2ev1 n E nii = (m= sef FK (71) 


Pentru. unghiuri de incidență MICI, avem sinizi. În acest caz, scotînd cantitatea | 2en în factor şi 


dezvoltînd radicalul în serie Taylor putem exprima raza inelului K. în primă aproximație, prin 
formula: 


m = fig = + dz SA1] 
~ să Pi 
Din (71") rezultă că razele inelelor succesive sînt Date cu radicalul din numerele întregi 


succesive (K=1,2,3,...) cu yAo și invers proporționale cu afe. Rezultă deci că distanța dintre 


inele r,..,-r, scade pe măsură ce ne deplasăm de la centrul inelelor spre margini.Ținînd seama de 
cele arătate mai sus rezultă că pentru a obţine franje de egală grosime cu vizibilitate mare (fără 
suprapuneri de maxime si minime) trebuie să lucrăm 'cu lame subțiri (cîțiva um) şi cu radiații 
monocromatice (cu lățime spectrală mică). Astfel de franje servesc pentru verificarea calității 


plăcilor cu fețe plan-paralele în laboratoarele de optică. 
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Interferenţa se produce și în lumină transmisă. Din figura 80 rezultă că între razele coerente 


transmise (T, și T) se introduce aceeași diferență de drum ca și în reflexie (70) dar fară 


diferența de drum suplimentară de PY deoarece saltul de fază de +r sau nu se produce la nici 


o reflexie (dacă n>n,) sau se produce la ambele suprafețe de separație dacă (n<n,). De aceea, 
conform cu (35), în punctele lamei unde în reflexie se obțin maxime, în transmisie se obțin 
minime iar în locul minimelor se obțin maxime. Vizibilitatea franjelor în lumină transmisă este 
însă mult mai mică decît în lumină reflectată deoarece densităţile de flux o, și Ọg ale 
fasciculelor care interferă sînt mult diferite între ele (Cap.VI.$1), densitatea de flux în minime 
(32) este diferită de 0 iar franjele apar pe fond luminos. 

B) Interferenţa pe lame subțiri de e grosime variabila. Franje de egală grosime. Så consideråm o 
lamă transparentă de indice. de de refracție n cu fete plane MA şi MB care formează între ele un 
unghi mic a (Fig.81). O astfel de lamă este cunoscută „sub- denumirea-de _pană_optică. Pe 
suprafaţa lamei se trimite un fascicul de radiaţii monocromatice de lungime de undă Ag de la o 
sursă S de arie finită. În oricare punct P de pe suprafata | lamei se întîlnesc cîte două raze care 
provin de la acelaşi punct Į al sursei S și anume raza îl, hP care se reflectă pe fața MB a lamei și 
raza IP care se seta pu aăat A a în punctul P. Provenind de la același punct | aceste raze 


sint coerente-și. interferă. Prin interferenta lor în punctul P se obține un maxim sau un minim 


: Aa 
` după cum diferența de drum optic de la Ila P este egală cu un număr par sau impar de + (35). 


Franjele de interferență care se obțin prin interferenta razelor de tipul celor menționate sint 


localizate pe suprafata lamei. Dacă sursa S este întinsă, vizibilitatea franjelor este mică sau chiar 


egală cu zero deoarece diferențele de. drum optic pentru razele care ajung în P de la diferite 


puncte ale sursei nu au aceeaşi valoare (radiațiile nu sint coerente). În acest caz, pentru a obtine 
franje de interferentă,se poate folosi un sistem optic format dintr-o diafragma D şi o lentilă 
convergentă L (Fig.81) care formează pe un ecran E imaginea reală a suprafetei lamei. Imaginea 
punctului P se obtine în P'. 


20] 


$ 


Deschiderea diafragmei se. alege 
astfel încît la formarea imaginii să 
participe numai razele care provin 
de.la puncte ale sursei pentru care 
diferențele de - drum ~ optic 
corespunzătoare unui punct P dat 
sînt aproximativ egale. 'În aceste 
condiții, pe ecranul E se observă 
franje “chiar dacă pe suprafața AM 
vizibilitatea franjelor este egală cu 
zero. În conformitate cu principiul 
jui Fermat (Cap.IX, $2.5), lentila L 
nu introduce diferență de _ drum 


între razele care pornesc din P și 


ajung în P' şi de aceea diferenta de 

drum î în punctul i imagine P' este aceeași ca și în P. Pentru calculul diferentei de drum optic în P' 

se poate proceda astfel; Se duce arcul de cere HC cu centrul în punctul I (acest arc de cerc 

| reprezintă suprafața de undă a fasciculului omocentric incident cu focarul în I). Deoarece de la | 

la I.C și de la P la P' nu există diferenţă de drum optic, din figura 81 rezultă că diferența de drum 
optic pezizui punctul P (deci şi pentru punctul P') poate fi exprimată prin relația: 

ba iulia „Ph (CPA, PA E ta 


In (72) A [gi său Ea şi E diferenta de drum optic corespunzătoare unor salturi de fază 


- 


AYSER care pot avea loc în procesul de reflexie pe fetele lamei. Valoarea A=0 corespunde | 


cazurilor în care saltul de fază sau se produce la ambele suprafețe sau nu se produce la nici una. 


A 
Valoarea A. Tpos corespunde cazurilor în care saltul de fază se produce numai în vecinâtatea 
5 P 


a 


uneia din suprafetele, de separație. [Reamintira că saltul de fază se produce cînd unda incidentă 
pe suprafata de separație considerată se propagă în substanța cu indice de refrație mai mic 
(Cap.V, $3)]: Dacă sursa S se află departe de lama și unghiul diedru a este mic, atunci distanța 


IP este foarte mică, I} ~l,P iar diferența de drum optic (72) poate fi scrisă,ca și în cazul lamei 


cu feţe plan-paralele (70),sub forma: 
sări A =2exVn2 -sini A, (73) 
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unde e este grosimea lamei în regiunea 1,P, i este unghiul de incidență al razelor pe suprafata 


lamei (Fig.81) iar A=0 sau Hy după caz. Dacă diafragma circulară D are dimensiuni mici; în 


at 


punctul P' se întîlnesc numai raze pentru care unghiul de incidență are aproximativ aceeași . 
valoare. În aceste condiţii, pentru o lamă dată (n dat), diferența de drum A (73) depinde practic 
numai de grosimea e a lamei iar franjele de interferență corespund punctelor lamei unde aceasta 
are grosime constantă. Din această cauză acest tip de franjele poartă denumirea de franje de egală 
grosime. Ele pot fi observate pe ecranul E situat în planul conjugat cu suprafața lamei. Franjele 
pot fi observate și cu ochiul liber dacă privim suprafaţa lamei de pe direcția razelor reflectate. În 
acest caz rolul lentilei diafragmate îl joacă ochiul iar franjele de interferenţă se formează pe 
retină. Ele par că se află localizate pe suprafaţa MA a lamei. Franjele sînt drepte, paralele cu 
muchia penei și echidistante (Fig.82). Conform cu (73) și (35) la muchia penei (e=0, A=A,) se 


= À ; ; 
obține o franjă întunecată dacă A sau luminoasă dacă A=0. De pildă, dacă lama este de 


Lă Lă . À . . . . . A z 
sticlă și este situată în aer, A iar la muchia penei se obține o franjă întunecată. Dacă lama 


este iluminată sub incidență normală (i=0), condiţiile de maxim (35) pentru două franje 
luminoase consecutive pot fi scrise sub forma: 
A, =2ne, tA, = mA 


74 
A, = 2ne, +A, = (m+1)4, i 


unde e; şi e, (Fig.82) sînt grosimile lamei în zonele unde se obțin aceste franje. Din (74) se 
obține: | 


As A, = 20, —e,)=4. (75) 
Dacă notăm interfranja cu AZ,din figura 
82 rezultă: : 

e, —e, = AZsina =AZ:a .(76) 
Înlocuind (76) în (75) se obţine: 


= AI (77) 
2na 


Aceeași relație se obtine și pentru două 


franje întunecate consecutive. Din (77) 
se poate determina unghiul œ dacă se 


măsoară interfranja AZ și se cunosc 
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mărimile n și Ag - 

- y) Inelele lui Newton. Un caz particular interesant de franje de egală grosime (i franjele 
cunoscute sub denumirea de inelele lui Newton. Aceste franje se obțin pe stratul de aer de 
grosime variabilă care' se formează între. suprafața plană AB AB a unei lame de sticlă și suprafata 
convexă a unei lentile plan- -convexe așezată pe lamă (Fig. 85). În acest caz interferă radiatiile 
reflectate | pe suprafața de sus as a lamei de sticlă sticlă și pe suprafaţa de jos a lentilei. Dacă raza de 
curbură a lentilei este mare (de ordinul metrului) stratul de aer de grosime variabilă din 
vecinătatea punctului de contact O poate fi asimilat cu o pană optică astfel încît diferența de 
drum optic dintre razele care interferă poate fi exprimată prin relația (73). Dacă lama de aer 


(n=1) este iluminată sub incidență normală (1=0) diferența de drum optic (43) pentru punctul P 


l=2e+tAs | =e (78) 
unde e este grosimea penei de aer în 
vecinătatea punctului P. Deoarece pana are 
aceeași grosime e în toate punctele P aflate pe 
cercuri cu centrele pe axa de simetrie OC, 
rezultă că se obțin franje de interferență de 
epală grosime (A=const.) de formă inelară cu 
centrele pe axa OCiôn 0). 

Să considerăm o franjă inelară oarecare de 
rază rm Care se obţine în în punctele 1 unui cerc 
pentru care pana de aer are grosimea €m 


(Fig.83). Franjele luminoase se _ obţin în 


punctele pentru care este îndeplinită condiţia 
"de maxim: | ţ 


| 


OA CEA +0 = mho, m2.. TA. (79) 


Razele inelelor luminoase pot fi calculate folosind teorema lui Pitagora în triunghiul dreptunghic 
CO’P: imag LE 7 

| m=R-(R-e,) S2Rep-e . (80) 
Deoarece. e<<R, termenul e2 din (80) poate fi neglijat față de 2Re,, și se obţine în prima 


aproximaţie: 
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2 
r 
em = pE > (81) 
- Folosind (81) putem scrie condiția (79) sub forma: 
J 
i rgan N 
—+— = mày (82) 
Rtg | mi | | 
Din (82) rezultă că razele inelelor luminoase de ordin de interferență m pot fi calculate cu 
formula: 
Liiga Cm- Nr ai A e (83) 
În mod analog, din condiţia de minime A fulg mă 
i À 
iN iu e En 
A = 2e, + 2S (2m+1) a (84) 


rezultă că razele inelelor întunecate pot fi calculate cu formula: 
Ta SRA, 2 SU 1,2,3,... (85) 


â Ci A 
Taani d Pe a A 5 
În zona de contact a lentilei cu suprafața lamei avem e,=0, S și de aceea în centrul inelelor 


= 


de interferență în lumina reflectată, în condiţiile precizate mai sus, se obţine o pată circulară 
întunecată (minimul de ordin m=0). Din (83) şi (85) rezultă că diferenta .dintre razele a două 
inele consecutive (T m-1]-'m) luminoase sau întunecate scade odată cu creşterea ordinului de 
interferență m (inelele se îndesesc spre marginile figurii de interferență Fig.83.a). La iluminarea 
dispozitivului cu lumină albă, în conformitate cu formula (83), inelele luminoase apar colorate în 
roșu spre exterior şi în violet spre interior (Aog? p): 


ZEI 


Mâsurînd razele inelelor luminoase sau 
întunecate, cu formula (83) sau (85), se poate 
determina R dacă este cunoscut Ag sau Ag dacă se 
cunoaște R. 


Inelele lui Newton se pot observa şi în lumină 


x paN ih 
EVE T 


transmisă. În acest caz, conform celor spuse mai sus 


referitor la saltul de fază, în expresia diferenţei de 


$. 
$ 
T 
a 


E pata N 


Ào 4 L 
drum (79) nu mai apare termenul — și de aceea în 


locurile în care în “reflexie se obtin maxime, în 


transmisie se obțin minime și invers (în particular 


centrul inelelor în transmisie este luminos cînd în 


reflexie este întunecat). 


$6.3. Culorile lamelor. subțiri. 
-În cazul interferenţei pe lame subtiri, dacă grosimea lamei este foarte mică, comparabilă cu 
lungimea de undă a radiaţiilor din domeniul vizibil, conditia de maxim de interferență 


| | A = 2eyn* = sin” i + == mâo (86) 


- 


poate fi satisfăcută numai pentru o singură radiaţie de lungime de undă ?, bine determinată sau 
pentru un număr mic de radiații din domeniul vizibil a căror lungimi de undă diferă mult unele 
de altele. În aceste condiţii, lama apare colorată într-o culoare dată de radiațiile pentru care este 
îndeplinită condiția de maxime (86). Din (86) rezultă că lungimile de undă ale radiaţiilor care 
determină culoarea lamei pot fi calculate cu formula: 


ie) sie 
yn” — Sin” 1 
Me ENE E a e pe e (87) 
gn 2m-1 


În conformitate cu (87) culoarea lamei depinde de grosimea ei și de unghiul de incidenţă adică 
de unghiul sub care privim lama. Schimbarea culorii în funcţie de înclinarea lamei arată că aceste 
culori nu sînt proprii lamei ci ele apar ca efect al interferenţei luminii. Acest fenomen de 
interferență este cunoscut sub denumirea de culorile lamelor subțiri. El se observă pe peliculele 
de sidef, pe suprafețele balonașelor de săpun, pe pelicule de petrol sau ulei aflae pe suprafața 


liniştită a apei etc. atunci cînd pe acestea ajunge lumina difuzată de aerul atmosferic. | 
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$6.4. Aplicaţii ale interferenţei radiaţiilor optice. 

i radiațiilor optice are numeroase aplicaţii. Dintre acestea menționăm: determinarea 
lungimii de undă a radiațiilor, determinarea precisă a lungimilor, a unghiurilor, a abaterilor de 
la planietate a suprafetelor etc. Unele dintre aceste aplicaţii au fost menţionate în paragrafele 
precedente. În cele se urmează vom prezenta mai detaliat cîteva aplicații importante ale 
interferenţei. 

a) Acoperiri optice.. Straturi antireflex. „Pentru constructia unor obiective de microscoape, 
lunete, aparate fotografice, aparate de f filmat ete. se. folosesc. sisteme optice formate dintr-un 


număr mare de lentile calculate astfel încît acestea sa fie corectate în privinţa dif diferitelor defecte i 


optice. În astfel de sisteme o mare parte din fluxul fasciculului de radiații incident se pierde prin 
anm CE e E a IP ie pT 


reflexie pe suprafețele de separație ale “substantelor cu indici de réfractie diferiti. Deşi scăderea 
de flux la fiecare reflexie este relativ mică (Cap.V, „$1), dacă numărul de suprafețe de separație 
este mare,scăderea de flux a fasciculului de radiaţii transmis este considerabilă. Pentru a micșora 
pierderile de energie radiantă prin reflexie, suprafetele de separație se acoperă cu un strat subtire 
transparent de grosime es şi indice de_refracție. ns.astfel-alese încît radiatiile reflectate pe cele 
două suprafețe ale stratului să dea prin interferența lor un fascicul de radiații de densitate de flux 
egală cu zero sau cît mai mică. In conformitate cu legea coservării energiei radiante,orice scădere 
a densităţii de flux a radiaţiilor reflectate este însoţită de o creștere corespunzătoare a densității 
de flux a fasciculului de radiaţii transmis. Astfel de straturi, care micșorează pierderile de energie 
radiantă prin reflexie, poartă denumirea de straturi antireflex. Parametrii unui astfel de strat pot fi 
calculați în felul următor: Considerăm că pe suprafața unei componente optice (lentilă, lamă, 
etc.) de indice de refracție n este depus un strat "dei substanță transpareată de indice de refracție n; 


şi edi r e, (Fig. 81). Pe > suprafaţa. “stratului se trimite un „fascicul de radiații gptice 


divizate prin EEES şi refracție pe Safe Th: şi TI ale alia, Să admitem că n, <n și că | 
incidenta este normală (i=0). În aceste condiţii, condiția de minim de interferență în reflexie 
poate fi scrisă sub forma: 


2e,n, = (am) fe i a | (88) 
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Din (88) rezultă că grosimea minimă (m=0) pe care 


trebuie să o aibă stratul antireflex este dată de gdetatia: 


E an rin (89) 


Dacă condiția (89) este îndeplinită pentru radiația cu 


lungimea de undă Ag ea este aproximativ îndeplinită și 
pentru radiaţiile cu lungimi de undă” apropiate de 1. De 


aceea lungimea de undă Le se- alege la -mijlocul 


domeniului spectral pentru care se realizează stratul 
antireflex. De exemplu, pentru sistemele optice destinate 
să lucreze în domeniul vizibil, grosimea stratului se realizează astfel încît prin reflexie să fie 
stinsă lumina verde cu 2555 nm pentru care sensibilitatea ochiului este cea mai mare 
(Cap.VII,$2.1). Această radiaţie va fi prezentă în fasciculul de radiații transmis cu densitate de 
flux maximă. Pentru ca densitatea de flux a fasciculului reflectat să fie egală cu zero sau cît mai 


mică „conform cu (32) pentru fascicule de raze paralele tgp trebuie să avem 9 AOB ceea-ce 


iile factorilor de reflexie Ia inc Deci Dia (e (Cap. V SI) condiția de mai sus poi fi 
scrisă sub format 


{= (2) pg (90) 
setea n+n | | 


eey rama ee 


Din (90) rezultă că ri antireflex trebuie realizat dintr-o ad cu indicele de refractie 


RES U et o1) 

Din (91) și (89) rezultă că pentru sticla cu ne l, 6, „Ag>555 E a antireflex trebuie să aibă 
parametrii: N 

| n 2127 ; 5 remi (92) 

Un material convenabil pentru realizarea unui astfel de strat este criolitul (Naz AlFe) « care are 

indicele de refractie n s~1,30. Deși condiția (92) în acest caz nu poate fi îndeplinită decît 

aproximativ exact, factorul de reflexie al unei lentile acoperite cu un astfel de strat scade de 


At m | M A E cea Ru 
aproximativ 6 ori, iar factorul de transmisie crește în mod corespunzător de la T=1-R la A : 


În cazul lentilelor obiectiv, destinate să formeze imagini (în aparatele de fotografiat sau aparatele 
de proiecție), în anumite condiții,radiaţiile reflectate care parcurg obiectivul în ambele sensuri, 


prin reflexii pe fețele aflate în contact cu aerul, produc pete de lumină pe imagine (halou) care 
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strică claritatea imaginii. In cazul obiectivelor ale căror suprafețe sînt acoperite cu straturi 
antireflectante acest defect este mult diminuat și ca urmare claritatea imaginii este mult mai 
bună. | 

Straturile antireflex se depun pe sticla pe cale chimică sau prin-evaporarea- materialului 
respectiv în vid. In practica, straturile antireflex se construiesc astfel incit grosimea lor să fie 
egală cu un multiplu impar al grosimii minime (89) aşa cum rezultă din (88) pentru mz0. Aceste 


straturi, find mai groase,sînt mai ușor de controlat în timpul depunerii lor pe sticlă și sint mai 


rezistente în timp. În cazul straturilor antireflex pentru domeniul vizibil, calculate pentru 1j=555 
nm, în lumină transmisă predomină radiația verde iar în lumină reflectată predomină radiațiile 
albastre și roșii. De aceea suprafaţa unei lentile acoperite cu un strat antireflex privită în lumina 
reflectată apare de culoare albastrâ-purpurie. Lentilele acoperite cu un astfel de strat sînt 
cunoscute sub denumirea de lentile cu optică albastră (ex. obiectivele aparatelor fotografice). 

Utilizînd straturi subțiri interferențiale se pot realiza Gglinzi speciale care reflectă puternic 
radiațiile de anumite lungimi de undă. In acest scop grosimea stratului de acoperire se alege 
astfel încît condiția de maxim de densitate de flux să fie îndeplinită pentru radiaţiile reflectate de 
cele două suprafețe de separatie ale stratului. Astfel de oglinzi se utilizează pe scară largă la 
construcția rezonatorilor laser. Ele pot reflecta pînă la 99 % din fluxul de radiații monocromatice 
care ajunge pe suprafața lor. 

Folosind acoperiri cu straturi interferențiale” se pot realiza de asemenea oglinzi speciale. 
utilizate în chirurgie, care au capacitatea-de a reflecta puternic radiatiile vizibile dar nu reflecta 
radiațiile infraroșii (calorice) pentru anu încălzi în mod inutil locul în care se operează. Asttel de 
oglinzi sint cunoscute sub denumirea de oglinzi reci. 

B) Interterometria. În conformitate cu conditiile de maxim si de minim (35),dacă diferenta de 
drum 1 optic di dintre fasciculele de radiaţii care interferă se modifica, dintr-un motiv oarecare, cu un 
număr oarecare q de lungimi. de undă ED ai radiatiei utilizate. întregul sistem de franje se 
deplasează în planul franjelot cu q interfranje (q poate fi intreg sau fractionar). De exemplu, dacă 
în calea unuia din cele două fascicule care interferă (Fig.73) se introduce o lamă transparentă de 
grosime e și indice de refracție n, la incidență normală (i,=0) drumul optic crește cu cantitatea 
A=(n-1)e.[(7)Cap:VI]. Deoarece la trecerea de la un maxim (minim) la maximul (minimul) 


vecin PE PEPI Ry o diferentă de drum optic. egala-cu-Ap putem scrie: 4 


(n, a le =h; = (93) 


SS) 
t 
O 


în care i este mărimea interfranjei iar Z este distanța pe. care se deplasează sistemul. de franje. 
Măsuriînd interfranja i şi deplasarea pi cu ajutorul formulei (93),se poate determina oricare dintre 
mărimile nę. e sau A dacă două dintre acestea sînt cunoscute. Partea opticii care se ocupă cu 
elaborarea și utilizarea metodelor de măsurare interferențiale se numește interferometrie iar 
aparatele care servesc pentru astfel de măsurători se numesc interferomstre. Metodele de 
măsurare interferometrice sînt foarte precise. De aceea ele pot fi utilizate. cu succes pentru: 
determinarea indicilor de refracție ai unor substanțe solide, lichide sau gazoase, studiul variaţiei 
indicilor de refracție cu presiunea sau cu temperatura, determinarea abaterilor de la planietate sau 
paralelism a unor suprafețe, măsurarea unor grosimi sau unghiuri foarte mici etc. Există mai 
multe tipuri de interferometre : cu două fascicule și cu fascicule multiple. În cele ce urmează 
vom descrie cite un interferometru reprezentativ pentru fiecare categorie. - 
Interferometrul Michelson. 
Schema de principiu a 
interferometrului.Michelson este dată 
în figura (85). Razele de luminå care 
provin de la o sursă S, S, situată în. 
planul focal al, unei lentile | 
convergente L, djung pe o lamă 


aroasă de _sticlá sau cuart cu. fețe _ 


plan- -paralele D orientate la 45° f față 
de axa optică a. lentilei. Lama D, 
AREA ON divizor de. fascicul, are 
fața posterioară semiargintată astfel 
: încît diyizează fasciculul, de raze 
incident. “în două fascicule de 
intensităţi egale; unul reflectat și altul _ 


transmis prin. lama. Fasciculul 


reflectat pe faţa semiargintată ajunge 
pe oglinda plană O, sub incidență normală, se reflectă pe aceeași direcţie trece prin lama D și 


ajunge în luneta de observaţie A Fasciculul transmis de lama Dg se ste fleetă,pe, oglinda alani O; 


i raze a ȘI i 2: care sep în lunetă ratie din tu EN divizarea î în 
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amplitudine, sînt coerente și interferă, Prin interferență se obțin franje de egală înclinare 
(circulare) sau franje de egală grosime (rectilinii) în functie de orientarea oglinzilor O; si O.. 
Dacă oglinzile Og şi O, sînt perpendiculare una pe alta iar drumurile optice (00,) şi (003) 
diferă puţin unul de altul,atunci imaginea oglinzii O, obținute prin reflexie pe fata semiargintată 
a lamei D se obţine într-un plan O', [Fig.(85)] paralel cu suprafața oglinzii O, si foarte aproape 
de aceasta. În acest caz, diferența de drum dintre fasciculele care interferă este cea care 
corespunde reflexiei pe suprafeţele lamei de aer de grosime constantă h dintre planele O, și O', ȘI, 
ca urmare, se obțin franje circulare cu centrul în focarul principal al obiectului lunetei T reglate 
pentru observarea la infinit. Modificarea diferenţei de drum se realizează prin deplasarea oglinzii 
O, paralel cu ea însăşi cu ajutorul unui şurub micrometric M. | 

Dacă oglinda O, este deplasată astfel încît drumurile optice (00, ) şi (00,) sînt egale iar din 
această poziţie este înclinată cu un unghi mic a în jurul unei axe perpendiculare pe planul figurii 
(85), imaginea ei prin reflexie pe fata semiargintată a lamei D se obține în planul O", (Fig.85) 
care formează unghiul a cu planul oglinzii O, . În acest caz, diferenta de drum dintre fasciculele 
care interferă corespunde penei duble de aer delimitate de planul oglinzii O, şi planul imaginii 
O", al oglinzii O, . Vizînd cu luneta pana de aer obținem franje de egală grosime, liniare, 
echidistante și paralele cu muchia penei (dreapta de intersecție a planelor O, și O”, ). Orice 
variaţie a diferenţei de drum optic determină deplasarea franjelor de interferență în lungul penei 
de aer (pe direcție perpendiculară la muchia penei). Deplasarea franjelor se măsoară față de un 
reper fix trasat pe oglindă O, şi care marchează muchia penei(de ordin zero)în lumină albă care 
inițial se obţine în dreptul reperului fix. Deoarece unul dintre fascicule trece de trei ori prin lama 
D iar celalalt trece o singură dată, cînd se lucrează cu lumină albă, datorită fenomenului de 
dispersie, lama D introduce diferențe de drum optic diferite pentru radiații cu lungimi de undă 
diferite. Ca urmare, franja de ordin zero nu apare albă ca s-o putem utiliza ca reper în sistemul de 
franje ci apare descompusă în spectru ca și celelalte franje. Pentru ca franja de ordin zero să 
apară clar în lumină albă, în drumul fasciculului de raze OO, se introduce o lamă C numită lamă 
compensatoare realizată din sticlă de aceeași calitate ca și lama D, de aceeași grosime optică dar 
care nu este semiargintată. In prezența acestei lame, ambele fascicule de radiații străbat de cîte 
trei ori drumuri egale în sticlă astfel încît diferențele de drum optic introduse de lamele D și C se 
compensează reciproc pentru radiaţiile de orice lungime de undă iar franja de ordin zero apare 


clar în lumină albă. 
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“Experimentele efectuate cu ajutorul interferometrului Michelson au jucat un rol foarte - 
important în dezvoltarea metrologiei de interferență (definirea metrului etalon) şi elaborarea 


teoriei relativității (abandonarea conceptului de "eter" luminos). 


$7. Interferenţa în fascicule multiple . 
Pînă aici, la studiul interferenţei fasciculelor de radiații obținute prin-divizarea în amplitudine 


am considerat numai efectul primelor două fascicule reflectate sau transmise neglijînd efectul 
= afisa a RR a iti) Înca a maeaea a ui 


fasciculelor care suferă mai mult de două reflexii pe suprafeţele divizorului de fascicule. In 
conformitate cu formulele (2) cap.VI această aproximaţie este justificată dacă factorii de reflexie 
ai suprafețelor de separație sint mici. (De exemplu, pentru R=0,04, avem R2=0,0016, 
R3=0,000064 etc.). Dacă factorii de reflexie sînt mari, fiecare rază incidentă. se divide prin 
reflexii succesive într-un număr mare de re raze de intensităţi comparabile, care interferă între ele. 
Acest tip de interferenţă „este cunoscut sub denumirea de interferență „multiplă. Dupa cum vom 
arăta, prin aa, multiplă se obține o distribuție de densități de flux (intensităţi) esential 
diferită de cea care se obține în cazul interferenţei a două fasicicule. | 

$7.1. Interferometrul Fabry-Perot. Unul dintre dispozitivele st d pe Amo) de 
interferență muia este interferometrul Fabry-Perot. El este format din două plăci groase. 
cilindrice Li şi TA (Fig.86) din sticlă sau cuarț topit cu Ta pate de separa zije plane șlefuite 
optic. tic. Suprafetele. divizoare „de fascicule TI „-Şi-IH», aflate fată în faţă sînt acoperite cu un strat 
metalic subțire (Ag, Al etc) astfel încît au factori de reflexie mari (0.75<R<0,95). Distanţa dintre 
ele este fixată cu ajutorul unor distanțoare cilindrice sau sferice realizate din materiale cu 
coeficient de dilatare terinică foarte mic (cuart sau invar). Suprafețele reflectătoare II, si la 


delimitează între ele un strat ia aer cu fete plan-paralele de grosime h şi indice. de ri refracție 1 n. 
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Paralelismul suprafetelor II, și Il» se realizează cu ajutorul unui sistem de reglare cu trei 
şuruburi şi trei pirghii care apasă pe suprafața II! în trei puncte situate pe un cerc la intervale de 
120° la marginile plăcii L». Suprafața IT, a plăcii L} este-puțin înclinată fata de [],. cu un unghi 
de 1'-10', pentru a evita pâtrunderea in cîmpul de interferență a radiaţiilor reflectate pe aceasta 
suprafaţă. Divizarea razelor care provin de la sursa inonocromatică S are loc așa cum rezultă din 
figura (86). Cu ajutorul lentilei L se trimite pe. placile interferometrului un fascicul de raze putin 
convergent pentru a crea conditii mai bune de divizare multipla a razelor.(In caz contrar razele 
marginale părăsesc spatiul dintre plăci dupa un numâr mic de reflexii). Prin reflexii multiple pe 


fetele M ȘI IL fiecare rază incidenta se divide intr-un sistem de raze. transmise, „coerente, paralele 


Do BN si un sistem de raze reflectate 12.3"... care se intorc prin placa L}. Fasciculele de raze 
transmise 1ormează un sistem de franje localizate la infinit. Franjele pot fi observate in planul 

za Pi caut cl = n 
focal imagine Il al unei lentile convergente L'. Diferenta de fază Ay dintre doua raze succesive 


E e O a mie 


de la SlaP poate | ate fi. i calculată ca $i în cazul lamei cu fete plan-paralele ($6.2). Pentru aceasta 


folosim suprafata de unda lM a ipeăleululvi transmis si conform i 4 86) obtinem : 


arez] (4+1 IV: Mhi]=3 


(94) 


În (94), Ap este lungimea de undă în vid a radiației utilizate. n' indicele de EE al materialului 
plăcilor, i - unghiul-de incidentă al razelor pe suprafetele Il; si Fl, iar celelalte màrimi, au 


semnificațiile cunoscute. 


~ 
92 
e] 


Pentru a a calcula distibuţia de densități de flux flux (intensităţi) în figura de interferență putem 
proceda în felul urmator: Admitem că plăcile L} și L3 sînt perfect transparente iai F) şi că 
suprafețele II 1 și Mz: au factorii de reflexie egali şi factorii de transmisie egali: 

R, = R =R ; T= =T |. S (96) 
Considerăm că radiația incidentă este armonică astfel încît densităţile de flux ale fasciculelor de 


radiații sînt direct proporționale cu pătratul amplitudinilor intensităților-de cîmp electric 
TE į D 


corespunzătoare. Notind cu o = EA densitatea de flux a fasciculului incident şi folosind 
CHo 2 


formulele (2) Cap. Vi. în conditiile (96) putem exprima rii 8 bor nN fasciculelor 
transmise succesive 1,2,3....N și amplitudinile intensităților de Simp elect electric corespunzătoare prin 


„relaţiile: 


p =T p ; (lime TE; 
p: = T Rp, C- BATTRE 
p. = F Rọ, NOE 278 (97) 


Fatà de intensitatea de cimp e electric R în, P de fasciculul |, care trece prin sistem fără 


reflexie, intensitățile « de cîmp p produse î în P de fasciculele 2,3,4 3,4... (N-i), reflectate succesiv, sînt 


defazate, respectiv cu cantitaţile Av, 2âv. 3A 34v,.. „(N- LAW unde Ay este dat de (94). (Lentila L' 


RE Sp apti Sg pp 


nu introduce diferență de fază suplimentară). Folosind amplitudinile complexe și compunindu- -le 
după metoda irc iezi fe că amplitudinea « cîm ului electric_rez t în este dată 
de relația: | 
1A 125 UN- hap 
E(P) = ou că Y+ Epe” va „+E e 


r. Aa ahi f l ESRA NAYA (98) 
= Teli + Re” + Ret ARO e V) = IE i 


În conformitate cu ( càp: AZ Rugagiul de fascicule e care interferă în Peste | 
i (99) 
TH htgi 


unde L exprimă at suprafețelor M și ID. 


Dacă N este suficient de mare, tinind s seama că R<1, formula (98) poate fi scrisă, în prima 
[Si a Ch apei Da mas mumii 
aproximație, sub forma: 


E;(P) = i (100) 


Folosind (100) în care înlocuim T=1-R (considerînd că la nivelul suprefețelor II, și TI, factorul 


de absorbție A=0) putem obţine pentru densitatea de flux în punctul P formula: 


ELP. JE;(P) Pa A 
A ala d-le e (101) 


Functia (101) se numește funcţia de transfer a interferometrului sau funcţia. lui_Airy. În mod 
asemănător se poate obține formula densităţii de flux total pentru fasciculul: de radiatii reflectate. 
În conformitate cu (101), distribuţia de densități de flux în planul focal TI, este determinată de 
densitatea de flux (pg a fasciculului incident, de factorul de reflexie R/al suprafetelor divizoare 
II, şi Il» şi de diferenţa de fază Ay (94). Din (101) și (94) rezultă 'că densitătile „de flux 
maxime (P )max= Po se obtin în condiţiile: 2 

' Ay = 2mm + 2nhcosia = MAn Ay re 0,1,2.3... „u(402) 
În mod obișnuit ordinul de interferență m are valori foarte mari (v.(114)]. Formula (102) arată că 
franjele obținute sînt de egală înclinație (i=const). Ele apar sub forma unor inele concentrice cu . 
centrul în focarul F' al lentilei L'. | 
l- R 


SA . 
Si ENE sin = și E(P) nx =, pentru 


Din (101) rezultă că g(P),, = -ali FR 


„a AW 
sin? =E = 0. Rezultă cå 


da 


PUA mia dia 


OP) pin e E, 
iar vizibilitatea-franjelor poate fi exprimată prin relația: 


y= E) NP) = is (104) 
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Din (104) rezultă că pentru a pirine vizibilitate mare trebuie ca R să aibă deal, mari (apropiate 
de 1). Dacă R este mare raportul (103) este și el 
“mare. De exemplu, pentru R=0,9 raportul (103) 
este egal cu 360 ceea-ce înseamnă că densitățile de 
flux în maxime sînt de 360 ori mai mari decit în 
minime. Distribuţia densități “de flux (101) în 
lungul unui diametru al'inelelor de interferență 
pentru diferite valori ale factorului de reflexie R 
este dată în figura (87). 


Semilățimea Aù, a maximelor poate fi calculată 


scriind formu a( (101) pentru maxime (Aw=2mr) 


nn m 


şi pentru punctele în 'care (P) se reduce li 


iti de valoarea maximă (ây= site E oa i, 


—£ erna meane arere e ti 


și TIA ondina, 


' AY 
i p,(2mz ar ea | 
= TE ' = ci e PTT AZ Ta E N =T (105) 
D 4R [ A 2 
Pen, e sin: ma AY) 
U-R) 4, 
Din (105) se poate obține în prima aproximație: 
i 7 2(1- R) (106) 
J Z= = i 
Y, JR | 


Semilătimea. Awy, (106) estes obținută pentru radiaţii armonice și se numește __semilățimea 


instrumentală (de aparat) file fiind d determinată de caracteristicile divizorului de fascicule. . 
Exemple numerice: Din (104). (106). (101) şi (102) rezultă pentru R=0,04: 
AYmm _ 27 


V=0,08-. Ay, =9,6 =0,65 . (107) 
| | Ay 9,6 
iar pentru R=0,9: 
A , 
vepos pa 0 drag DEE e Aa San i oa 
Ay, 021 


Din aceste exemple rezultă că pentru suprafețe II, și II» cu factor de reflexie mic, cum sînt 


suprafețele sticlă-aer (n'=1,5; n=1) vizibilitatea franjelor este foarte mică și maximele sînt largi 
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iar pentru suprafete cu R>0,9 vizibilitatea tinde la valoarea maximă V=1 iar maximele sînt foarte 
înguste. În acest caz minimele au densitatea de flux apropiată de zero şi sînt de peste 30 de-ori 
mai largi decît maximele (Fig.87). De aceea franjele de interferență multiplă au o vizibilitate 
foarte mare (V—1). În domeniul vizibil aceste franje apar foarte strălucitoare pe un fond practic 
complet întunecat. | | 
Din condiția de maxime (102) rezultă că pentru două radiaţii armonice cu lungimile de unda 
Ag Și 0 Àn FAg în planul focal al lentilei L' Fig.(86) trebuie să se formeze doua sisteme de 


franje de interferență ale căror maxime sînt determinate prin conditiile: 


2nhcosi, = m, 


109 
2nhcosi,, = mA, i A4,) SK 


În baza acestor relatii, interferometrul Fabry-Perot poate fi utilizat pentru a studia compozitia 
spectrală a radiaţiilor optice (în calitate de dispozitiv dispersiv). În calitate de dispozitiv dispersiv 
interferometrul Fabry-Perot are cîteva caracteristici importante-care vor fi definite în cele ce 
urmează: 
$7.2. Caracteristicile interferometruhui Fabry-Perot. 
a) Dispersia unghiulară. Din condiția de maxime (102; pentru dispersia unghiulară. 


(Cap.1X.$3.16). se obține formula: 


[ri dim: o N a ae a ligi 


Dim) ai 2 
4n“h- — mi, 


pa RI A 
| dig  2RhSiniu 


Formula (110) arată că pentru un interferometru dat (n si h date) dispersia unghiulara creste o 
data cu creșterea ordinului de interferență m adică spre centrul sistemului de franje [v.(109)). 
B) Domeniul. de dispersie. Din:(109) rezulta cà dacă diferenta dintre lungimile de unda a 


doua radiații (AA) creste, „maximul de ordinul m pentru NATAN se deplaseaza spre maximul 


de ordin (m+1) pentru d (spre centrul inelelor) şi coincide cu acesta (î'11>i) în conditia: 
ni], +44) = TA, 7. (111) 


Din (111) rezultă: 


À 
AÀ oM = i 
m 


(112) 


Diferenta AAgM dintre lungimile de hda + a două radiaţii pentru care ordinul de interferentă 


variază cu o unitate “(Am=1) este o caracteristică a interferometrului și se e numeste domeniul de 


dispersie al interterometrului. Dacă se folosesc maximele din apropierea centrului sistemului de 
franje (cosi = 1) din (109) și (112) se obţine: 


dy 


De exemplu, dacă ji rio tos cărui are h=2 cm, n=l (aer), par Apei: nm din (l 13) și (112) se 
obține: j 

E 5-10 nm, m=8-10} - (114) 
Din (114) rezultă că! un astfel de interferometru produce sisteme de franje vecine de acelasi 
ordin m numai pentru radiații cu lungimi de undă din intervalul A073500 nm, A:0= 500,0065 nm. 
Pentru radiaţiile cu AAg>Agu franjele de diferite ordine se amestecă astfel încît identificarea 
maximelor și determinarea lungimilor de undă corespunzatoare devine practic imposibilă. 
Datorită domeniului de dispersie foarte îngust, interferometrul. Fabry-Perot se utilizează în 
special pentru determinarea compozitiei spectrale a radiatiilor optice monocromatice (pentru 
stabilirea structurii fine a liniilor spectrale). Radiatiile de studiat sînt separate în prealabil, din 
radiația emisă de sursă, cu filtre optice sau cu aparate spectrale cu prismă. 

y) Puterea de rezoluție. Deoarece semilătimea instrumentală este de mărime finită (106). 
pentru a caracteriza capacitatea aparatului de a forma sisteme de franje distincte pentru radiații 
cu lungimi de undă apropiate se folosește mărimea numită putere de rezoluție (separație) definită 
prin formula: | j 


FR, CR di m (115) 


În (115) AA, este diferenţa minimă dintre lungimile de undă a două radiaţii armonice pentru care 


Pe puma, anna a ol RR oa Nea 


interferometrul formează di două si sisteme de franje de interferență în care maximele de ordin m sînt 
distincte iar Ap este lungimea e. undå (medie) a radiatiilor utilizate. Puterea de rezoluție se 


determină în baza unei convenții conform căreia două maxime de -acelasi ordin m 


rea ap a act n e 


corespunzătoare radiaţiilor de lungimi de undă ikki și EON sînt distincte d dacă. centrele lor 
sînt la distanță mai mare sau cel puțin egală cu “semilățimea. spectrala instrumentala (106). În 
baza acestei convenţii rezultă că 'cele două radiaţii sint separate la limită dacă este satisfacută 
egaliatea 

AY = AV, (116) 
în care AY, reprezintă variaţia diferenței de fază AY (94) pentru ri maxime de același ordin 
m cînd lungimea de undă variază cu AA: | 


Ay, Să a). Ei: ee Z mah, n} (17) 
4, i A ZA 


Din (116), (117), (106) şi (115) se poate obţine: 


`~ 
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R -o _amyR N 118) 


Aha E URBE 
Din (118) pentru R=0,9, m=8.10% (h=2 cm, n=l, cosi,, 21, 92500 nm) se obtine: 
R.S, G 1005 EE Eae aa e e (119) 
Rs 
Rezultă deci că un interferometru cu h=2 cm, R=0,9 poate separa doua radiatii de lungimi de 
undă Ag=500 nm şi Ag=500,0002 nm. 

Prin măsurători interferometrice efectuate cu interferometre Fabry-Perot'cu putere de rezoluție 
mare s-a descoperit că anumite radiaţii considerate strict monocromatice au în realitate o 
compoziție spectrală complexă fiind compuse din mai multe componente armonice cu lungimi de 
undă foarte apropiate. Astfel, de exemplu, linia verde a mercurului cu Ay=546.l nm are o 
structură fină compusă din opt componente. 

$7.3. Filtre interferențiale. 

Dacă interferometrul Fabry-Perot are distanţa h dintre-plăci foarte micâ,condiția de maxime 
(102) este satisfăcută pentru un număr mic de lungimi-de undă Ào], Ag Ap3+-. sau chiar pentru 
una singură din domeniul spectral de transmisie al interferometrului (de exemplu din domeniul 
vizibil). Un dispozitiv optic care functionează pe pricipiul interferenţei multiple și este capabil să 
separe dintr-un fascicul de radiaţii cu compoziţie spectrală complexă un fascicul de radiații 
monocromatice se numește filtru interferenţial. Semilățimea spectrală a fasciculului de radiații 
transmis este mult mai mică decît în cazul filtrelor optice de absorbtie (Cap.VI.$1.3) fiind 
cuprinsă între 2,5-25 nm în funcţie dè valoarea factorului de reflexie R al divizorului de 
fascicule. Factorul de transmisie este de 50-70 % iar secțiunea fasciculului transmis poate avea 
diametrul de 25-50 mm. | 

Practic, un filtru interferenţial se realizează dintr-o placă subțire de sticlă sau cuarț ale cărei 
suprafeţe sint acoperite cu straturi metalice (Ag, Al) sau dielectrice (MgF>, ZnS ș.a.). Dacă pe 
Suprafața filtrului se trimie un fascicul de raze paralele sub incidență normală (în=0), prin 
interferență multiplă,se obţine un fascicul transmis care conține numai acea radiaţie pentru care 
diferența de drum optic este egală cu un număr întreg de lungimi de undă : 

2n;h = mâgi | (120) 
unde n; este indicele de refracție al lamei pentru lungimea de undă Ag; iar m este un numâr 
întreg. 
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(20 pa. peracta rapramnror optice 


ŞI. Principiul Huygens Fresnel. 

Se știe că,în mediile omogene,radiațiile optice se propagă în linie dreaptă (cap.IX\ $2). De 
aceea corpurile opace, cînd sînt iluminate, formează o umbră geometrică ce reproduce conturul 
corpurilor. Încâ din anul 1665 F.M.Grimaldi a observat câ dacă în drumul unui fascicul de 
radiaţii optice se află anumite obstacole (ecrane sau deschideri de dimensiuni mici) care 
limitează spațiul de propagare, legea propagării rectilinii a luminii nu mai este respectată. 
Abaterea de la legea propagării rectilinii constă în aceea că energia radiantă pătrunde în umbra 
geometrică a corpurilor iar în vecinătatea umbrei geometrice se produc distribuții de densități de 
flux caracterizate prin maxime şi minime alternative. Eenomenul de pătrundere a energiei 
radiante în umbra geometrică a corpurilor și de producere a-unor distribuții caracteristice. de 
densități de flux prin acțiunea .unor-corpuri se numește difracția radiaţiilor optice. Distributiile 
caracteristice de densități de flux produse prin difracție se numesc franje de difracție. 

Primele modele teoretice pentru explicarea fenomenelor de difracție au fost elaborate. 
începînd cu anul 1818, de către A.I.Fresnel (1788-1827). El a arătat că fenomenele de difracție 
pot fi explicate cantitativ dacă se acceptă mecanismul de propagare din aproape în aproape a 
undelor, propus de C.Huygens,și principiul interferenţei undelor luminoase formulat de T.Youne. 
Principiul lui Huygens afirmă că fiecare punct al unei suprafeţe de undă poate fi considerat ca o 
sursă de unde sferice secundare. şi că învelitoarea tuturor suprafețelor de. unda a undelor 
secundare Ja orice-moment constituie-suprafața- de-unda- a undei. aflate in propagare. Principiul 
interferenţei afirmă că undele luminoase sint procese periodice care prin interterentă.pot produce 
distribuții de densități de flux caracterizate. prin maxime și minime. Fresnel | consideră cà undele 
secundare care iau naștere în orice punct al unei suprafețe de undă : sînt sînt coerente (în fază) și deci 


_interferă. Principiul lui Huygens. completat de către Fresnel cu principiul interferenţei undelor 
secundare este cunoscut sub denumirea de principiul Huygens-Fresnel. Folosind acest principiu 
Fresnel a demonstrat printre altele că efectul luminos produs de o sursă punctiformă S într-un 
punct oarecare P este același cu efectul produs în P de toate sursele secundare punctiforme 
uniform distribuite pe o suprafaţă inchisă care conţine în interior sursa S și care separă sursa S de 
punctul P. In teoria difracției a lui Fresnel se admite că undele luminoase pot fi exprimate prin 
funcţii scalare “şi nu se ia în considerare. natura fizică a undelor luminoase "(teoria 


electromagnetică a luminii nu era încă elaborată). 


Să considerăm o sursă punctiformă. S (Fig.88) și un punct P în care trebuie. să determinăm 
efectul luminos. produs de sursa S. Acest efect poate fi exprimat prin densitatea de flux qp(P) 


produs.de sursa S în punctul P. Consideràm o suprafață. > de formă arbitrară, care închide î în 


interiorul ei sursa S dar nu și punctul P. Undele sferice primare emise € de sursa S produc în 
eua a ee 


punctul Su $) de pe e suprafața > o o perturbaţie € care poate fi exprimată prin mârimea elonpației: 


/ 
q 


E 
! LAS Ap) 0 NEA AAN - A | (1) 


În (1) jis este vectorul de poziție al 


punctului So față w un orb fix O 
luat Ca origine (Fig.88), (6). este un 


factor de transmisie a radiaţiilor de la 


e E m a petre m ae 


pr 
S la Sọ iar r (p) este amplitudinea 


ba aean K a e 


undei sferice în: punctul S,(5). Prin 


— pare 


factorul 7(4) se ia în considerare 


faptul că între sursa S şi suprafața È 
poate exista un obiect (membrană) cu 
factor de transmisie variabil în functie 


de direcția de propagare 5 a 


radiaţiilor. Poziţiile punctelor S, Sọ și 
P față de punctul origine O sînt date 
prin vectorii de. abat a, apy JARS po orientati așa cum se vede în figura 88. Din figura ra 88 
rezultă cå sensul ai de poziție este ales astfel incit atunci cînd originea O este luată în So, 
ă coincide cu $ iar b coincide cu F. Normala Ñ la elementul de suprafața dă în punctul Sp 
este orientată spre exteriorul suprafeţei È . În conformitate cu RI alo Huygens-Fresnel, sursa. 
secundară So produce unde sferice care au în punctul P P elongația: 4 


E(P, t)= ES sBs gikr 


în care E(Sy „t) este dat de formula (1), iar r este distanța de la Sọ la P şi deci r>0. 


Pentru toate sursele punctiforme de pe elementul de suprafată dÈ se poate considera a condi 
SC RE PARUS 


r=const., 7( 7(5)const. astiel că | folosind (1) și (2) putem exprima elongaţia undei elementare care 


ajunge în P de la toate sursele secundare uniform distribuite pe elementul de suprafaţă dă sub 
forma : | L 


„dez KOLOS a fa ke edu TR 3) 


Factorul f(0) a fost introdus în (3) pentru a exprima i că amplitudinea undelor elementare 
depinde de unghiul de înclinare 8 pe care îl formează direcția de propagare SP cu versorul N 

al normalei la elementul de suprafață dă (Fig.88). Mărimea f(0) se numeşte fastor de înclinare. 
Pentru a exprima corect modul de propagare a radiaţiilor vom admite, ca și Fresnel, că f(0) are 


t ; ; seo rae T ; 
valoarea maximă pentru 9 =0 (pe directia normalei ( N ) ṣi f(0)=0 pentru 02 J (nu există unde 


- 


de întoarcere spre sursa S). Integrînd relaţia (3) pentru toate sursele punctiforme induse pe 
suprafaţa È rezultă că elongatia undei rezultante în P este dată de formula: 


Eat, caii pitt: ml) POP) spe În (4) 
Formula (4) poate fi scrisă sub forma: 
E(P, DEE, PNI (5) 
unde: : i 
ao „sutat 
“EAP)= [| roată pe Sonae (6) 


este amplitudinea complexă a undei rezultante î în De iz p: iaia rezolvarea integralei (6), în 
cazul concret de ditracţie dat, densitatea de de flux în P poate fi calculată cu formula: 
IV:Eg(P): E(P) 
p(P)= Ca a E 
CHo Į 


i P H i 37... â ego 
unde Eg(P) este complex conjugata funcției Eo (P) (6). Cînd este utilizat un procedeu ca cel 
(o Sie N Ad E el daia E Di E UM 


(7) 


= a 


„prezentat mai sus se spune că fenomenele de difracție sînt tratate în baza principiului Huygens- i 

Fresnel. Rezultatele care se obtin cu formula (7) se află în bun acord cu rezultatele experimentale 
obținute în diferite cazuri de difracție întilnite în optica aplicată. Fresnel a arătat că, în unele 
cazuri, dificultăţile matematice de rezolvare a unor integrale de tipul integralei (6) pot fi 
eliminate printr-o divizare a suprafeței de undă în zone convenabil alese astfel încit integrala se 
reduce la o însumare algebrică a amplitudinilor oscilaţiilor produse în punctul P de fiecare zonă. 
O astfel de metodă pentru studiul difracției este cunoscută sub denumirea de metoda zonelor lui 
Fresnel și este prezentată în unele cărţi de optică (ex.[2] — [6]). 
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În 1882 Kirchhoff a reușit să elaboreze o teorie mai riguroasă a difracției stabilind o formulă 
echivalentă cu formula (6) dar în care factorul de înclinare f(O) apare în formă explicită. 
Kirchhoff a folosit în teoria sa ideile de bază conţinute în principiul Huygens-Fresnel dar a 
fundamentat aceste idei pe o bază matematică mai riguroasă. In teoria lui Kirchhoff s-a admis că 
undele luminoase de natură electromagnetică pot fi exprimate - prin cîmpuri scalare, că aceste 
unde se propagă cu viteza finită și că lungimea de unda a radiaţilor optice este mult mai mică 
decît dimensiunile deschiderilor sau ecranelor care produc fenomene de difracție. În baza acestor 
concepții, Kirchhoff a demonstrat că amplitudinea Eo(P) a intensității cîmpului electric total 
produs în punctul P (Fig.88) de către toate sursele punctiforme secundare uniform distribuite pe 
o suprafaţă > poate fi exprimată prin formula: l 

i ; > PiK) a ATL PA m r 
| BPs rul Aa, (8) 
În (8), integrala se calculează“pe toată suprafata deschiderilor din umbra geometrică a unui ecran 
opac infinit prevăzut cu deschideri, i SN A „iar Sa şi r, sînt versorii vectorilor 5 și F (Fig.88). 
iii od fl babi A abili d ca ip pe a a 


Formula (8) este identică cu (6) în condiţia: 
“i i | DS 
„(9) 


Formula (8) poartă denumirea de integrala de difracție Fresnel-Birchhoff. Ea permite explicarea 
tuturor fenomenelor de difracție care prezintă interes în optica aplicată. În funcţie de distanta la 
care se află sursa S și punctul de observaţie P față de sistemul de difracție deosebim două cazuri 


importante de difracție şi anume difracția_ de tip Fresnel sau difracţia în fascicule divergente şi 


difracția de tip Fraunhofer sau difracţia în fascicule de raze paralele. Aceste cazuri se deosebesc 
prin aproximaţiile matematice care se pot face la rezolvarea integralei (8) după cum se va arăta 
în cele ce urmează. | 


$3. Difracția Fresnel și difracția Fraunhofer. 
Folosind figura 86 putem scrie: 


(10) 
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Din (10) se poate obține: 


sai FI si 
a” a. 


Lab, 

b O 
Considerînd originea O pe suprafata dÈ a unei deschideri de dimensiuni mici aflate într-un - 
ecran opac (p — 0) iar punctele S și P aflate la distanțe mari fața de dimensiunile deschiderii 


avem: 


(11) 


r= bil + 


Pa, Bd (12) 
a b 
În condiţiile (12),dezvoltind relațiile (11) în serie de puteri putem obtine în primă aproximație: 
szat i Si 
4 S (13) 
P.P 
„= pată 
IT AEV” 
Folosind (13) putem exprima mârimea K(s+r) din (8) sub forma: 
K(s+r)=K(a+b)fAy (14) 
în care: 
= A | a — sub 
á ATA Eia EEE, = pp = n. D= 15) 
Ap=Pp+Kp(ă,-b.) . 1 TE a AE ( 
Înlocuind (14) în (8) obtinem: | . 
EAA S N ai EN 2 
E Pj= = atat [| pye Pe Aa (10) 
2. : sr 


Despre fenomenele de difracție care pot fi exprimate corect cu ajutorul formulei de difracuie 
(16), în care Aw este dat de (15).-se spune că sint tratate în aproximația Fresnel. Acestea se 
numesc fenomene de difracție Fresnel. Ele sînt caracterizate prin faptul cà sursa S si punctul P se 


află la distanţe finite faţă de obstacol (a si b au valori finite si deci Vp270). 


tim : : d Sa F 2 2. M | i | 3 | 

Dacă în sistemul de difracție este îndeplinită inegalitatea V Bia TEI a: ta E e deci 
Vp" ((2m,atunci este îndeplinită și inegalitatea 

e dă 07) 


iar integrala de difracție (16) poate fi scrisă sub forma: 


SNIEN A e 
AP) Be său ape iAiT y, (18) 


Despre fenomenele de difracție care pot fi exprimate corect cu ajutorul formulei (18) se spune că 
sint tratate în aproximaţia Fraunhofer. Ele se numesc fenomene de _diftacţie. Fraunbofer. 
Deoarece conditia (17) este indeplinită cînd a=x și b=x difracția Fraunhofer se mai numeste și 


difracția în. fascicule. de raze paralele. 


$4. mii r T pe o deschidere circulară practicată 
într-un ecran plan opac. Aproximaţia Fresnel. 


Sa considerâm un ecran plan opac infinit prevăzut cu o deschidere circulară (orificiu) de rază 


wn 


po C entrul deschiderii este situat în originea. unui sistem triortogonal de axe de coordonate 


(X.y.Z) orientat astfel încît planul xOy y coincide cu planul ecrânului (Fig.89). 


Sa admitem că ecranul-este. iluminat cu o sursă punctiformă S situata pe axa de simetrie Oz la 
ieee 7 O O MN ERAI 


e 


distanța z de O şi care emite radiatii optice armonice de lungime de undă A. Pentru a calcula 
efectul luminos produs de această sursă în punctul P situat în planul II! la distanța Z' de punctul 


O, putem folosi integrala de difracție (16) în care semnificaţia mărimilor care intervin este cea 


cunoscută (Fig.89). Pentru calculul integralei (16), în acest caz, suprafața de integrare È se alege 
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astfel încît să coincidă cu suprafata deschiderii (suprafața ecranului aflată în umbra lui 
geometrică). În aceste condiții, dacă ecranul este opac iar deschiderea circulară este. perfect 
transparentă, putem scrie: ja ENE! SI 
ERE caca sie n Tag a r(p)=0 dacă pòp, 

pet dacă p(p, 


Pentru calculul integralei (16) este convenabil ca elementul de suprafață dă, să. se e exprime în | 


(19) 


coordonate polare luîndu-l de forma unui segment circul: circular de raze p și p+ dp și de lungime p, 
da astfel încât: 


d? = pda dp = +d(p? )da (20) 
unde: 
0<oa s2n (21) 
(psi a sint coordonatele polare ale punctului Sg). La 


Daca luam în considerare numai cazurile în care deschiderea are dimensiuni mici iar punctul P 


este situat în vecinatatea axei Oz ( po si r' de valori mici), folosind Fig. 89 putem scrie în primă 
aproximaţie: i 


N EN = sr=ab | (22) 
3 „Pb AGEE) Br: 
7 Sa Paka ega 
"PERA -Kpsin Bcos(a -a ) 
Folosind (15) și (19)- (23) TT scrie integrala (16) sub forma: 
>ik (a+b) ; : 3 
[RASSI pe i E en fi e lp ` g Kps pcosla -a 'dp'da j (24) 


Formula (24) exprimă amplitudinea intensității ge sah electric produs de sursa S în punctul P 
în i aproxiimaţia Fresnel. În conformitate cu (24) mărimea Eg(P) (rezultatul integralei) depinde 
numai de unghiul B și ŞI în consecință curbele de densitate de flux constant (7), adică franjele de 
difracție ie, în planul II au formă circulară ( B=const) şi sînt centrate pe axa OZ. 


Pentru puncte P situate pe axa OZ avem But b=z şi(24) poate fi scrisă sub forma: 


i il (z+ ? ta -iK Gtr) ] 4 
(pp [e dptda e e pe 0 i 
Din (25) se poate obtine pentru densitatea de flux în P A axa 0Z) Ci 


AD = Eo (PE (R) = 2p,(y (= cosVp) (26) 
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unde: mi si | i 
j = „EAPDE: Fo g-iZ4Z) -2 h Q 
TASE XEos(Po)Eos(Fo) > Eos(b) Der poy G +—). (27) 
În conformitate cu (27), o.(Po) este densitatea de -flux produsă în Po de sursa A cn S în 
lipsa ecranului opac (pentru unda liberă). 

Din (26) rezultă că densitățile de flux pe axa OZ au E extreme (maxime și minime) 
- exprimate gon AN 


Sia T p (P)= s0 pentru. cosVp2 =] „Vei = 2mn l 


axa Oz Au care sînt ode e k i 
| G +p? =pù , (p=0,142,...) (29) 
ki p i 

în care p este impar, (p=2m+1), pentru maxime și par (p=2m) pentru minime. Conform cu (29) şi 

(28) în punctele pentru care p=2m+1 se obțin maxime cu densități de flux de patru ori mai mari 

decît în lipsa ecranului opac iar in punctele pentru care p=2m se obțin minime cu densități de 

flux egale cu zero. Din (29) rezultă că dacă raza deschiderii pg crește continuu de la valoarea 

zero, relaţia (29) este îndeplinită alternativ pentru p par și impar. Rezultă că într-un punct Po 

aflat pe axa OZ la distanță Z'p de ecran, odată cu creșterea razei deschiderii circulare densitatea 

de flux variază trecînd succesiv prin maxime și minime. 

Dacă sursa S se af află la infinit (Z=æ), formula (29) poate fi scrisă sub forma: 

(Il Po: 

Z, p. 

în care p=2m+} pentru maxime și p=2m pentru minime. 


Maximele : si minimele de densitate de flux obtinute în planul. IT gmi 3 difracție) precum 


=p i ~ (30) 


E atata dă undă a Gidra emise de sursa S nu este limitată i de nici un Shstadă1) 


În cele ce urmează vom studia unele fenomene de difracție Fraunhofer care joacă un rol 
„deosebit în optica aplicată. | 
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-§5. Difractia Fraunhofer pe o deschidere circulară 
practicată într-un ecran plan opac. 


Să considerăm din nou un ecran plan opac e care acoperă întreg planul xOy și în care-exista o 
a di tal L ea A O aeai 
deschidere Jere circulară (orificiu) de rază pg cu centrul în punctul O de pe axa de simetrie Oz 
(Fig.9 90). Considerăm că sursa de radia tii S și domeniul. unctelor de obser- 


vație P “se află la distanțe 


N a 


suficient de mari de ecranul 


e. astfel încit __sâ__ fie 


satisfacută cu suficienta 
precizie aproximaţia . pen tru 
difracția Fraunhofer (17). 
Calculînd integrala de 
difracție (18) in aceste 


condiţii rezultă că curbele de 


densitate de e flux Constanta 


(franjele d de e difracție) in 


7 planul H’ situate 


perpendicular pe axd Oz (Fig. AN sînt cercuri concentrice cu centrul în punctul Fo. de pe axa O7 
În E mmm PE O. Te a 


valoare p(P)= = O (primul inel intinecat) se : obtine i în E unui Cerc J. cu cu centrul i în în Po) pentru 


care unghiul de ifractie satisface relatia 


7 apă 


Yi ALR, 
sinB, = A =1,22 ) (31) 
> vaine ere 9 i — 
lunde Dy=2py fste diametrul desenidanii ctteuiăeei Al doilea inel întunecat se obtine cind unghiul 
B satisface relația sin, = 2,23—, al treilea pentru sin B; = = 3,24 ——ete. Forma franjelor 
D, Tr CR a 0 A warem aeee aa ma me emma mm a 0 -= 
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de ditracție în planul IT' și distribuţia densităților de flux corespunzătoare în funcţie de unghiul 


de difracție B (în lungul unui diametru al Să circulare) sînt reprezentate în figura 9]. 


1, 22002 3 


-0,01791(R) 
-0,004218,) 


D sin 


A 


După cum rezultă din figura 91 cea mai mare 
parte a energiei radiante care trece prin. orificiu _ 


(284 o) se „propagă spre + maximul. central de _ 


difracție adita 3 în interiorul « conului i CU. vârful în O 


(Fig.90) și "de deschidere: 4 

W 2B; 2 N. l} (32) 

J aN 

De FORE, dacă B 0, ni „mr. A=500 nm. Z'=2 
m,din (31) se obtine: =12 cm. Rezultă câ în 
planul IT la 2 m de ecran în loc de o suprafaţă 
iluminată circularà cu diametrul A'B'=D=0.01 
mm, „Care s-ar obține dacă legea propagării 
rectilinii ar fi respectata, se obține o suprafață 
circulară cu diametrul D;=2r; =24 cm intens 
iluminată înconjurată de franje inelare alternativ 


întunecate si luminoase. In maximele laterale 


"densitatea de flux scade repede odata cu creșterea 


| distantei fată de maximul central (Fig.91). 


iute a instrumentelor optice. 


centrat poate foa imaginea unui dir + punct cu cu 
punct. Astfel, pentru un sist istem de puncte A.B,C,.. 


ar trebui så se- ol obțină imagini aria 


A BLCSK În realitate, „ fasciculele de radiații care 


e la formarea “imaginilor au apertura 
limitată de „prezența unor « diafragme prezente în 
sistem, sau chiar de  monturile lentilelor și de ac aceea 


oanh care se dani > sînt afectate de fenomene de: 


difracție. În figura 92 sistemul optic centrat_este 
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reprezentat prin planele principale II, și IT, și printr-o diafragma de apertură_ Dcare limiteaza, 


secțitinea fasciculului de radiaţii. La trecerea fasciculului de radiaţii tii prin deschideri Gireulare de 


dimensiuni limitate se produce fenomenul de ditractie. Poagăcai în loc de i imagini punctiforme, 
ei pa ~ OIN 


pentru fiecare punct obiect se obtine in planul i imaginii Tk: cite un sistem de, tranje de difracție 


circulare. Aceste "imagini" au dimensiuni finite și ele se pot suprapune parțial, mai mult sau mai 
d 


putin, „În functie de distanța. dintre centrele lor. In aceste condiţii, chiar daca se iau în considerare 


numai maximele centrale de difractie, este necesar så se à se introduca o. marime care så expri me 
SE ie ve PU E del ed 


pom m ——— Se m lee 


cantitativ capacitatea sistemului optic de a forma pentru sisteme de puncte obiect sisteme de 
O ———— ST Papal 


imagini distincte. Mărimea definită în acest scop se numește putere de rezoluţie a sistemului 
În e it iv emana = ——— 


optic centrat și se noteazâ. de regulă, cu litera R. Puterea de rezoluție R este definita ca fiind o 


măriime egală ` „cu numărul maxim de imagini. liniare, sau punctiforme distincte care se obtin pe 


REP m pe x 
unitatea, „de. lungime. în-_planul. imaginii. Dacă distanța minima dintre doua imagini liniare 
(punctiforme) distincte este Tin (Mm) putem scrie: 


f l - 
/R =—. mm! (33) 
5 I ni 


Distanța minimă Tim ESte stabilita printr-o convenție. Daca puterea de rezoluție este determinata 


de fenomenul de difracție pe o deschidere circulară „convenția spune cå distanta „minimă r; 


min 


dintre centrele a a „doua i imagini i distincte este egală cu 1 raza arja maximului central al franjelor de 


difracție (Fig.93). Dacă diametrul diafragmei (lentilei) care limitează cel mai mult secțiunea 


fasciculului este D, iar distanta de la aceasta la planul imaginii este Z' (Fig. 92), agh toci cu (31), 


putem scrie în prima aproximatie: 


* 1,224 
ro =r aZ ==. (34) 
l 
min el D. Bayh 
Folosind (34) ua pentru puterea de rezoluție (33) 
formula: 
D, 

a (R= Sl E (35) 
i |, 2204 


Ş6. Difractia radiaţiilor optice în cazul unui ecran plan 
opac 
cu deschideri dreptunghiulare. 


Integrala de difracție (16) poate fi scrisă în 


coordonate carteziene. Pentru aceasta, suprafaţa de 
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integrare > s se li Sr încit s să å coincidă cu planul xOy.. În aceste condiţii se poate scrie: 


a negii asia = cbeglil, 
as 


ras] 


) 

| Ga = co sai +cosa, j + cosa.k 

“i, = cos fii + cos 2, j + cos 2k 

e FII + Kp(ă, — DSE (x7 mig palet = cos x + (cosa, cos y]= 


=F at tă DHU XEN, y 


AT 276 4: 
ünde Hip Ur EEO O us = 4T (cosa, EOSL) 
— A ie 2 “4 
În cazurile de difracție în care putem considera 

sr=ab., SN + N Lops 


folosind relaţiile (36)-(39) putem scrie integrala (16) sub forma: 


i SN+FN Pa 
EUP) = -g En E Sae 0 te e dedy 
unde: i 
E E e iK(a+bi 
Os pf 
> ab 


| 


6.1. Difracţia Fraunhofer. printr-o fanta dreptunghiularà l 


; 
4 


(36) 


(37) 


(38) 
(39) 


(40) 


(41) 


C onditțiile „pentru, ‘producerea fenomenelor de difracție Fraunhofer sînt îndeplinite da dacă 


obstacolul care produce ditractția se'află în calea unui tascici! ul de raze paralele (a=%) i iar figura de 
ză 


ditracție se obtine în planul. focal imagine : al unei lentile ci convergente (t (b=x ). Aceste conditii pot 
ñ realizate Tof cu un sistem optic format dintr-un colimator C și un obiectiv de focalizare L> 
AE 2 a Columna or BI un ooiectiv die loceizare 


L, formează imaginea. geometrică a fantei tei colimatorului î în planul ei focal imagine I Il: , . Această 


—— 


imagine este un dreptunghi centrat pe focarul principal imagi imagine Hy al obiectivului. Daca fanta 


a ce a m a- 


colimatorului are lungimea L și lățimea h, iar lentilele L, și și La au e distanţele focale egale cu f ȘI 


PL a i 


respectiv, f; imaginea fantei are lungimea L'=ML și lățimea h'=Mh unde M& =2 este mărirea 


T l 


ana 


liniară transversală a sistemului optic considerat. 


Să admitem că un ecran opac infinit e care ocupă planul xOy al unui sistem triortogonal de 


[e Se 


axe de coordonate (x,y,z) este. prevăzut cu o deschidere dreptunghiulară c de lungime Xo și lățime 
Yo centrată în originea O a sistemului de axe (Fig.94). Ecranul este situat în calea fasciculului de 


eaa 


raze paralele, care provine de la c colimator, astfel încît lungimea deschiderii (xo) este paralelă cu 
fanta F a colimatorului (în lungul axei Ox) iar normala Ñ la suprafaţa « deschiderii este orientată 
C 


în sensul pozitiv al axei Oz;şi formează un unghi a cu axa optică a sistemului. Un hiul a dintre 
direcția fasciculului incident și normala N la suprafata deschiderii se numește unghi de 


incidentă. Difracţia radiațiilor optice are loc sub toate unghiurile B BS care le formează direcţiile 


N 


de iesi ale radiațiilor difractate cu normala A la suprafața fing cz is pie 2). Unghiul 


aeee 


e ie e a e i 


f dintre direcția fasciculului difeactăi și normala A se numeste unghi de difracție. 
„Dacă suprafaţa de integrare È din (40) coincide cu.suprafața din umbră a ecranului e. 7(5)=0 


pentru toate punctele situate pe ecranul opacși 


x, Xe Fu LE la] 
„Adi er, O rai 
Tinînd seama de (42) putem scrie (40) în aproximația Fraunhofer (e m = 0), sub forma: 
? EE- u mo e e maeaea 1 
i Xy y 
I GA | A N i TN > lu, 3 
Elekana bu idee "a (43) 
F; i Xy Vo 
Deoarece: 
x ia 3 É) 
Fi 2sinu, 3 3 2sin n, 
fe ax dx = s fe Erel = -< l (44) 
Ma u, iA t, 


putem scrie (43) sub forma: 
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(45) 


Din (45) rezultă că densitatea de flux ọ(P) într-un punct oarecare P din planul focal” IT, 


(Fig.92) este dată de formula: | 


EL ORE Ue Yo 
2 = SII Z 
a yE (P)ES(P) = Pour PRAI Pemaaezai (46) 
= LL Xa) ; T Ya 
2/N | 2 
în care: 
ER AANEEN 
Pi SĂ zE (ear 3) A i i Tiu +7) 


numite funcţii de tantă. Valorile acestor funcţii sînt 


` "E PE. ! sin 
In (46) apar functii de forma F(u)= = 
z e TNE 


tabelate și ele sînt cuprinse între zero şi unu ( O<F(u)<1). Din tabele rezultă câ functia F(u) ia 


valon apreciabile numai în = ea O<u<n. Sa admitem cå lungimea fantei Xo>>À. În cazul 


uy 
functiei F(u, ) din conditia 1 U= hwe <<T, , tinînd sı seama ade (38), PrN 
À i i ; 
POSA cosp, < << — . (48) 


Eme fi 


De exemplu, dacă avem 1=500 nm și iaca fantei XON: 5 cm=5-10° nm putem scrie (48) sub 
forma: 


cosa, eii << 10 | (49) 


u=0 și Fu). 


În aceste conditii putem scrie (46) sub-forma: 


-m3 U Yo 
sin” ——— > : 
2 sin” u 
p(P) = Qoni = Doar 3 (50) 
| Le-a iod) u i 
(22) 


unde : 
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e A / | (50) 


2 
Pentru un n punct P din planul na » în funcție de înclinarea planului fantei în fasciculül de raze 


paralele (Fie.94), avem: | 
FP = zf, tan(a —f) (51) 
i E SO FURA B, =90° £B 
ȘI 4 (52) ` 
cosa, =+Łsina ; cosp, = +sinß 
[ln (51) și (52) a este unghiul de incidenţă și B unghiul de difracție]. Folosind (52) și (38) putem 
scrie: | 
Ia as | A g 
u= => (sinasin) ia (53) 
Din (50) rezultă cà distribuţia densității de flux pe direcția F'P (Fig.94) este determinată de 
functia 


sin i 
F(u) = (54) 
care are ir caracteristici: 
imF(u)=1.; limF(u)=0 l (55) 
u->0 u—>%» 
are derivata: | 
dr 2 sin ul u cosu — sin 
(u) S /( d u) (56) 
du u 
dF i A 
şi are valori extreme ( a A o) în conditiile: 
41 
sinu=0 , u=0 (57) 
u, Mr, (m= £1,42,+3.") (58) 
=g g, zii 2 209 DI (59) 


Condiţia (57), conform cu (55), reprezintă maximul central de valoare F(O)=1. Di (57) şi (53) 
rezultă că maximul central se obţine pe direcția B=a adică pe direcţia fasciculului incident. 
Conditiile (58) determină minime de valori F(u,.)=0 iar (59) cu soluţiile : 

Ý ami Aa Ei 1 ji 3 T 

PLE S Er „9855 0 2 p aga 


-. 


„determină maxime secundare de valori: 
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E SR = 


(61) 


unde s și u, sînt date de (60). 
Condiţiile de minim (58), ținînd seama de (53) pot fi scrise sub forma: 

yu(sin a — sin Pe 0 a se, +23... (62) 
Reprezentarea grafică a funcţiei (P) (50), care reprezintă distribuţia densității de flux în figura 
de difracție dată de o fantă, este dată în figura 95 . Maximul central este delimitat de valorile u= 
T şi uų=-x adică de valorile unghiurilor de difracție (62) pentru m=l și m=-1. În concluzie, 
figura de difracție produsă de o fantă este formată dintr-o bandă luminoasă centrală în care 
„densitatea de flux are valoarea cea mai mare insoțită pe margini de maxime secundare relativ 
slabe care tind să devină echidistante pe măsură ce unghiul de difracție creşte [vezi.(60), (61)] 


separate de minime de densități de flux egale cu zero, practic echidistante [vezi. (62)]. 


$6.2. Reţele de difracție. 
Prin retea de __ difracție se 


„+ înțelege un sistem de fante liniare, 


paralele, identice și echidistante 
rr 


e OEE U OSE a r 
realizate pe o lamă cu fețe plan- 


paralele d de sticlă sau cuarț topit 
(Fig. 96). Intervalele . “opace. dintre 
fante se realizează prin _zgirierea. 
suprafetei lamei cu un virf de i 
? diamant ` purtat de o mașină 
specială de divizat. Depiertea.a mesei suport a mașinii de divizat este controlată cu ajutorul unui 
interferometru Michelson. Cu o astfel de mașină se pot realiza pînă la 2000 trăsături pe 
milimetru pe o distanță L=5-10 cm și lățimea de 5-6 cm. Numărul total de trăsături poate atinge 
deci N=200. ooga Retelele a cinara obişnuite au 300-600 trăsături pe milimetru. Distanta d 
numește constanta rețelej de difracție. Dacă lărgimea 


————— 


e ee 23 


faateler este Yo. iar lărgimea intervalelor opace este y, | putem scrie: 


>. toa 
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EAN (65) 


Mărimea 


n=—= (66) 


PREE TERENE EREL a Ai exprimă numărul de _fante (trăsături)--pe- 
PE- ! 
j unitatea de În aaa a retelei și se numește 


aa E ui. e e (Lie a 
Fig.96 frecvența rețelei. Retelele de difracție 
realizate pe suporturi de materiale ts ansparenie sint folosite în lumină transmisă. Există și retele 


de difracție metalice, realizate pe suport de bronz special sau de aluminiu. care lucrează în 
reflexie. Retelele în reflexie pot fi plane sau concave. Teoria rețelelor plane și concave în reflexie 
este asemănătoare cu teoria rețelelor în transmisie care va fi/ prezentată, pe scurt, în cele ce 
urmează [v.( 10) „ (19) etc.]. 

Să a admitem că în calea fasciculului de raze ze paralele care provine de la colimator (Fig. 94) î în 
locul ecranului cu fanta liniara se află o retea plană în transmisie orie orientată cu fantele paralele cu 
fanta colimatorului (cu axa Ox). Reţeaua are N fante de lungime Xp Și lățime yọ. Datorită 
difracției pe fantele rete retelei pede ai acte (faţă de normala N la rețea) poate | hc: 


valorile cuprinse între O și Ea Lentila entila L, f focalizează razele difractate sub un unghi oarecare B 


într-un punct determinat P din planul focal apa Calculind integrala de difracție (40). în care 


e m a 


suprafata de integrare È coincide cu cu suprafața din umbră a retelei, se găsește că densitatea de flux 
o(P) în punctul P este dată de formula: 


sin? u sin Ny sin” Ny 
aj = EUP CN e 67 
AP)= pu: ap vizati! T alb) sin: v (Qi 
În (67) funcţia i 
sin” u | 
(P) = Pi abies (68) 


exprimă ditribuţia densităţii de flux în figura de ditractie dată de o singură fanta a retelei, iar cu 
v s-a notat functia [v.(38) și (52)]: 


ud 
D= = Zd(sin a-sin p) ; E 
> că: . 


Din (69) şi (53) rezultă că mărimea u, este aceeași ca și în cazul difracției pe o fanta Functia 


E F Dă 0) 
2 ea > 
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a pi ai tă rețelei. Rezultă c că densitatea de flux 
ọ(P) în figura de difracție dată de rețea este determinată de produsul a doi factori: 0;(P) (68) 
datorită difracției printr-o singură fantă și F(N.v) (70) care exprimă efectul interferenţei multiple, 
a celor N fascicule. în punctul P. Să analizăm în ce condiţii functia o(P) (67) caăttă valori 
extreme (maxime şi minime). 


Funcţia FO, v) (70) ia valoarea maximă N2 pe e pentru care sînt îndeplinite condițiile: 
Ade e testa aaa 9, ap TEA na Sări 
d|sina - sing) = KA , (K =0,41,42,+3%.) . (71) 


Numarul K se numește ordin de difractie. În EE cu (67), în planul focal al obiectivului 


se formează maxime principale în care densitatea de flux este de N2 ori mai mare decit densitatea 
de flux produsă în acel loc de difractia printr-o singură fantă a retelei de difracție. Deoarece în 
(67) functiile (68) si (70) apar ca produs se poate spune că valorile maximelor principale ale 
functiei (70) sint modulate de functia (68). Conform cu (67), densitáti de flux minirae- egale cu 
zero se obțin pe directiile pentru care se anulează funcțiile (68) și (70). Functia (68) se anulează 


pe direcţiile pentru care unghiul de difractie are valori determinate de condiția: 


Yu(sin a -sin g) =q ; (q=, EPa y =) ' 7) 
Functia (70) se anuleaza pe directiile pentu care sînt îndeplinite conditiile: | 
m zi 
d(sin a — sin ae i ; (73) 


În (73) m este un numar întreg A de un multiplu întreg K a lui N. [În direcţiile pentru care 
m=KN condiţia (73) trece în condiţia de maxime (71)]. Rezultă ca între doua valori: consecutive 
ale lui K, deci între două maxime principale, m i ia următoarele N-1 valori: | 
m=KN+1, KN+2, KN+3,... KNH(N-1). 414) 
Între fiecare două minime nule consecutive (73) se obtine cite un maxim secundar de intensitate 
mult mai mică decit a maximelor principale. Rezultă că între două maxime principale (71) se 
găsesc N-l minime nule 'echidistante (73) și N-2 maxime secundare. Cu cît numărul de fante N 
este mai mare, maximele prigionia oi jiga [Pana (P) = xN i; iar maximele secundare mai 


se våd sub. forma unor linii A aie ae paralele cu anaE EE pe. un a fond Pa întunecat. 


Eu o 
> 


n EEE = A 3 M ag 
Deoarece densitatea de flux a maximelor principale scade odată cu creșterea ordinului de direcţie 
K, practie-se observă numai maximele principale cuprinse în regiunea maximului central al 


figurii de difracție dată de o singură fantă a rețelei. Pentru a intui mai bine cele spuse mai sus, în 


E- 
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figura 97 este dată distribuţia densității de flux q(P) (67) în figura de difracție dată de o retea-cu 
patru fante (N=4). Curba intreruptă reprezintă distribuția densităţii de flux în maximul central al 
figurii de difracție dată de o singură fantă amplificată cu N2. Această distribuţie de densități de 
flux continuă și în maximele de difracție laterale date de difracția pe o fantă. Din condiţia de 
maxime (71) rezultă că poziţiile maximelor principale nu depind de numărul N destrâşâturi ale 
retelei ci numai de constanta retelei și de Maimai de undă a radiatiei. Distanţa dintre maximele 
principale este cu atît mai mare cu cît constanta reţelei este mai mică [v.(70)]. 

SAPI 7 
Ni, 2 $6.3. Reţeaua de difracție ca dispozitiv dispersiv. 
/ ken A P)N Aparate 

| „spectrale cu retea de difracție. 

În conformitate cu. conditia de “maxime (71), 
deoarece unghiul de difracție depinde de lungimea de 
undă [A By a); rețeaua de difracție poate fi folosita 

„în calitate, de. dispozitiv dispersiv. În această calitate, 
=A e ee ' K reteaua „de- “difracție poate fi caracterizată prin 


PEELA _urfnătoarele mărimi caracteristice : 


a) Dispersia aingia Este o mărime care exprimă viteza de variație > a unghiului de 


Pea e a -= 


d Ee 
difracție „cu u lungimea de undă a radiaţiei: ( da). Din (71), prin diferentiere, se obţine pentru 


dispersia unghiulară a rețelei, formula: 


FAB st K | 


a se TURS) 
Ca deosB | 
3 aceata 


Din (75) rezultă câ pentru K=0, =K = 0) ceea-ce înseamnă că în maximul de difracție de 
Si ` i e a a a = 


ordinul zero nu se produce descompunerea radiatiei în componentele ei monocromatice. Pentru 
i a A E L G a E G aA 

celelalte maxime principale dispersia unghiulară este practic proporțională cu ordinul de difracție 

K și invers proporțională cu constanta rețelei de difracție. Pentru fiecare valoare a | lyi. Kz0 se 


obţin 'cîte două spectre, de ordinul K, situate simetric față de maximul de ordin K=0. 


spectru maximele de difracție sînt dispuse în ordinea crescătoare a lungimilor de undă asa ct cum 
ie e o ct RR N ai — . — .——— 
rezultă din (71). Datorită existenţei dispersiei unghiulare (75) rețeaua de difracție poate fi 


aliat e Tai, a a aa 
utilizată în calitate de dispozitiv dispersiv ca şi prisma optică [cap.IX. $3.16] cu deosebire cå în 
fn a ee oi Sp Pre Da > 


—— 


cazul prismei se obține un singur spectru în care sînt deviate mai puternic radiatiile cu lungimi de 
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undă mici iar în cazul rețelei de difracție se obțin mai multe spectre (de ordin K= +1,+2,43 ...) în 


care sînt deviate mai puternic (prin difracție) radiaţiile cu lungimi de undă mai mari. În spectrul 
dat de rețea dispersia unghiulară este practic constantă în spectrul de un ordin K-dat, ceea-ce 
simplifică mult determinarea lungimilor de undă prin interpolare liniară. ; 

b) Puterea de rezolutie. Pentru ca două radiații cu lungimi < de undă A şi ? AtAA foarte 
apropiate să formeze în spectru de difracție - maxime distincte, rețeaua de difracție trebuie să 
posede o calitate numită putere de rezoluţie (cromatică). Puterea de rezoluţie « este definită pi prin 


relația: CAT E 


A 
R = —— 76 
DE Ne 


în care AA, reprezintă cea mai mică diferență între lungimile de undă a două radiatii care mai 
tape erai eiune i epiundăta două 


pot fi i separate în în spectru. Puterea de rezoluţie poate fi determinată în- baza-unui criteriu dat de 
Rayleigh. Conform acestui criteriu, distanța „minimă dintre două maxime principale d de acelaşi F 


ordin K silit, radiații de A iată de undă A ṣi AAA, care pot fi observate ca maxime 
aA Sine cp e TRAA d să aaa a 


e 


„dei i Iasi Ea ag e n 


maxim. . Folosind condiţiile a, (73) și (74) E criteriu PTAR fi exprimat sub orna. 


| 
ae PRG KU, În) =(x sa s (77) 
Din (77) rezultă: j i 
| l (= e. ak NE / (78) 
i A 38 ee Age. i, | 
Formula (78) arată că puterea de rezoluţie a rețelei de difracție este determinată de numărul total 


pe aan 


de fante ale retelei și este direct proporţională cu ordinul K al maximelor de difracție. Un aparat 


spectral în care se foloseste cà dispozitiv dispersiv o rețea de difracție se numește aparat spectral 
IRINA i SP TEAV, Ore 


Jei i aant rate: 


mana o 


cu reţea de difracție: Schema de principiu a unui aparat spectral cu reţea de difracție este 
reprezentată în figura 94 în care reţeaua de difracție R este situată în planul e(xOy). Puterea de 
rezoluție a aparatelor. spectrale cu rețea de difracție este, în general, mult mai mare decît puterea 
de rezoluție a aparatelor spectrale cu prismă. Cu ajutorul aparatelor spectrale cu rețea de difracție 
se pot separa radiaţii pentru care diferențele AA, sînt de cîteva sute de mii de ori mai mici decît 
lungimile de undă. De exemplu, dacă pi D 000, K=2 şi 1=6000 Á. Din (78) se obtine 


AA m =0,03 A. 
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